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Referat: 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Reduzierung der Leerlaufverluste von 
Asynchronmaschinen mittels Spannungsabsenkung. Es werden theoretische Vorüberle-
gungen zu den elektrischen und mechanischen Grenzen der Spannungsabsenkung ge-
troffen sowie eine allgemeine Berechnungsgrundlage zur überschlägigen Bestimmung 
des Einsparpotentials hergeleitet. Weiterhin werden Varianten zur Erfassung des Mo-
torverhaltens erläutert und diskutiert. Das elektrische Motorverhalten wird messtech-
nisch erfasst. Aus den Messergebnissen werden Kennlinienfelder erzeugt, die zur Ers-
tellung eines Regelungskonzeptes in Form eines Zustandsübergangsautomaten dienen. 
Anschließend wird die Regelung getestet, wodurch das dynamische Verhalten des 
Motors erfasst wird. Abschließend wird die Regelung bewertet und die Ergebnisse 
zusammengefasst und ein Ausblick auf noch ausstehende Untersuchungen gegeben. 
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Kapitel 1  Motivation und Themenabgrenzung 
1.1 Motivation 
Der fortschreitende Prozess der Industrialisierung, hat die Energie- und Rohstoffpreise 
in den vergangenen Jahren stark ansteigen lassen. Weiterhin tritt der Klimaschutz im-
mer stärker in den Vordergrund der Geräteentwicklung. Dies verlangt stets eine Verbes-
serung des Wirkungsgrades unter Verwendung umweltschonender und recyclebarer 
Materialien. 
Asynchronmaschinen (ASM) werden zunehmend in der Industrie als Antriebsmaschi-
nen verwendet, weil sie preiswert und robust sind. Sie werden in verschiedenen Leis-
tungsklassen und für verschiedene Betriebsarten hergestellt. Die Auswahl der richtigen 
ASM sollte sorgfältig getroffen werden, weil die Lebensdauer, der Wirkungsgrad und 
der Preis dadurch beeinflusst werden. 
Der angegebene Wirkungsgrad wird nur unter Einhaltung der Bemessungsdaten er-
reicht. Im Leerlauf sinken zwar die Verlustleistungen (Stromwärme-, Eisen-, Zusatz-, 
Reibungsverluste), aber sie sinken nicht auf Null wie die mechanische Leistung an der 
Motorwelle. Folglich nimmt der Wirkungsgrad von der Bemessungsleistung zum Leer-
lauf hin ab. 
Demzufolge sollte in einer guten Arbeitsplanung das Abschalten nicht benötigter Ant-
riebe vorgesehen werden. Jedoch muss bedacht werden, dass während der Anlaufphase 
die ASM einer hohen mechanischen Belastung ausgesetzt wird. Um eine Lebensdauer-
einschränkung zu vermeiden, werden oft Sanftstarter für einen schonenden Anlauf und 
zur Reduzierung der Netzbelastung verwendet. 
Eine weitere Möglichkeit der Energieeinsparung bietet sich durch die Spannungsredu-
zierung mittels Sanftanlauf an. Um die Verlustleistung im Teilastbereich zu minimieren, 
muss der magnetische Fluss verringert werden. Durch Spannungsreduzierung kann der 
Erregerstrom, welcher den magnetischen Fluss verursacht, gesenkt werden. Folglich 
verbessert sich der Leistungsfaktor. Ist ein Sanftanlauf ohnehin vorhanden, liegt es 
nahe, ihn als Thyristor-Steller zur Spannungsreduzierung zu verwenden. 
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Aus Studie [1], welche sich mit der Energieeinsparung von ASM durch Spannungsab-
senkung mittels Drehstromsteller beschäftigt, geht hervor, dass im Teillastbereich Ein-
sparungen möglich sind. Zurzeit sind diese Einsparungen nur mit Frequenzstellern zu 
erreichen. Diese sind jedoch kostenintensiver als Drehstromsteller. Die vorliegende 
Diplomarbeit behandelt die Möglichkeit, ASM mit einem Drehstromsteller im gesamten 
Teillastbereich energieeffizient zu betreiben. 
1.2 Abgrenzung des Themas 
Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit sollen Untersuchungen zum Thema „Redu-
zierung der Leerlaufverluste von Asynchronmaschinen mittels Spannungsabsenkung“ 
erfolgen. 
Auf der Grundlage von Recherchen werden theoretische Vorüberlegungen zum Ein-
sparpotenzial sowie zum elektromechanischen Verhalten von Antriebssystemen bei 
Spanungsabsenkung getroffen. Durch automatisierte Messtechnik wird das elektrische 
Verhalten der ASM bei Belastung und Spannungsabsenkung aufgenommen. Anhand 
dieser Aufzeichnungen sollen Möglichkeiten zur Regelung untersucht und gegebenen-
falls Regelkonzepte erstellt und bewertet werden. 
 
   
Kapitel 2  Theoretische Grundlagen 
In diesem Kapitel wird die Funktionsweise von Drehstromsteller und Asynchronma-
schine erläutert, um in die nachfolgenden Probleme einzuführen. Weiterhin wird auf die 
kinematische Verhaltensweise von Antriebssystemen eingegangen. 
2.1 Nutz- und Funktionsweise eines Drehstromstellers 
Drehstromsteller werden in der Industrie zum Anlauf von ASM verwendet. In dieser 
Funktion werden sie als Sanftanläufe bezeichnet. Dadurch können Netzbelastungen 
sowie die mechanische Belastung während des Anlaufes reduziert werden. Durch eine 
Phasenanschnittsteuerung wird die Motorspannung von einem Anfangswert UA auf 
einen Betriebswert UN hochgefahren. Dazu wird eine Zeitrampe abgefahren, die den 
Anlaufstrom beeinflusst. Zur Überlasterkennung ist eine Stromüberwachung integriert. 
Bei energieeffizienten Sanftanlaufgeräten wird der Drehstromsteller nach dem Hochfah-
ren der ASM überbrückt (Bypassschaltung). Dadurch werden die Verluste, die durch die 
Flussspannung über den Thyristoren entstehen, vermieden. 
Der Sanftanlauf muss für Dauerbetrieb geeignet sein, um ihn für eine Energieeinspa-
rung durch Spannungsreduzierung nutzen zu können. 
 
Abbildung 2-1 Prinzipschaltbild der Thyristoren eines Drehstromstellers 
Im Folgenden wird die Funktionsweise eines Drehstromstellers beschrieben. Mit Hilfe 
von Thyristoren (Prinzipschaltbild siehe Abbildung 2-1) wird die Leiterspannung vom 
Nulldurchgang aus um den Stellwinkel verspätet eingeschaltet. Wird der Haltestrom 
unterschritten, verlöschen die Thyristoren wieder bis zum nächten Zündvorgang. Somit 
L3 L2 L1 N 
R R R 
T1 T3 T2 
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kann durch ein Anschneiden jeder Halbschwingung die Effektivspannung zwischen 
Null und der maximalen Leiterspannung stufenlos eingestellt werden. [5] Die Kurven-
form ist jedoch nicht mehr sinusförmig, sondern enthält Oberschwingungen.  
In Abbildung 2-2 wird ein Wechselstromsteller mit Ohmsch-induktiver Belastung dar-
gestellt. Das Beispiel zeigt, dass die Effektivspannung durch das elektrische Verhalten 
des Verbrauchers beeinflusst wird. 
 
Abbildung 2-2: U-I-Verhalten eines Ohmsch-induktiv belasteten Stellers 
Weiterhin ist zu beachten, in welcher Art der Verbraucher an das Dreiphasenwechsels-
pannungsnetz angeschlossen ist. Wenn der Nullleiter angeschlossen ist, kann der Be-
reich zwischen 0° und 180°, also der gesamte Bereich einer Halbschwingung, zum 
Stellen ausgenutzt werden. Andernfalls geht die Ausgangsspannung schon bei einem 
Zündwinkel α = 120° auf Null zurück, weil ohne Nullleiter bei einem Zündwinkel von α 
= 120° zu keinem Zeitpunkt mindestens zwei Außenleiter verbunden sind. Somit wird 
der Stellbereich für jeden Leiter um jeweils 60° verkürzt. Das hat eine steilere Kennlinie 
(ΔU/Δα) zur Folge. In Abbildung 2-3 ist ein Dreiphasenwechselspannungssystem dar-
gestellt, das den gegenseitigen Ausschluss der drei Leiterspannungen bei einem Phasen-
anschnitt von 120° verdeutlicht. 
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Die Frequenz der Eingangsspannung am Steller gibt die maximale Stellfrequenz vor. 
Die Stellfrequenz ist doppelt so groß wie die Eingangsfrequenz, weil jede Halbschwin-
gung für einen Stellvorgang genutzt werden kann. 
Um Aussagen über das elektrische Verhalten der ASM treffen zu können, muss beachtet 
werden, dass die vereinfachten Gesetzte der Elektrotechnik für Sinuseinspeisung nicht 
gelten, weil durch den Phasenanschnitt Oberwellen entstehen. 
 
Abbildung 2-3: Dreiphasenwechselspannungssystem mit 120° Phasenanschnitt 
2.2 Verhaltensweise einer Asynchronmaschine 
Die Induktionswirkung ist die funktionelle Grundlage jedes Kurzschlussläufers. Das 
Induktionsgesetz besagt, dass durch Änderung des magnetischen Flusses entlang einer 
Leitschleife eine elektrische Spannung entsteht [5]. 
Bezogen auf den Kurzschlussläufer wird die Änderung des magnetischen Flusses von 
der Eingangsfrequenz und der Polpaarzahl bestimmt. Im Stillstand des Läufers besitzt 
die ASM die größte Flussänderung somit auch die maximale Stromaufnahme. Sobald 
ein Drehmoment größer als das Lastmoment entsteht erhöht sich die Drehzahl. Stimmt 
die Flussänderung (das Drehfeld) mit der Drehzahl des Läufers (Synchrondrehzahl) 
überein, dann wird keine Spannung mehr induziert. Dadurch erlischt das Drehmoment. 
Da die ASM auch im unbelasteten Zustand Reibungswiderstände überwinden muss, 
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kann niemals Synchrondrehzahl erreicht werden. Die Differenz zwischen Synchron- 
und Asynchrondrehzahl wird mit dem Schlupf (S) normiert dargestellt (siehe Formel 
2.2-1). Je größer die Belastung umso größer ist der Schlupf. Somit wird die Drehzahl 
der ASM von der Frequenz der angelegten Motorspannung und der Belastung bestimmt. 
 Formel 2.2-1 
(mit: S…Schlupf; ns…Synchrondrehzahl in Umdrehung/s; na…Asynchrondrehzahl in Umdrehung/s) 
 
Durch den Kippschlupf wird der Drehzahlbereich der ASM in den regulären und den 
irregulären Arbeitsbereich getrennt (siehe Abbildung 2-4). 
In Abbildung 2-4 wird die Abhängigkeit des Drehmomentes vom Schlupf bei verschie-
denen Motorspannungsreduzierungen (UT/UN) beispielhaft dargestellt. Bei üblicher 
Läuferauslegung befindet sich der Kippschlupf SK zwischen 0,15 und 0,3. In Abbildung 
2-4 ist SK = 0,3. Durch die Spannungsreduzierung bleibt der Kippschlupf (SK) unverän-
dert. Jedoch nimmt das Kippmoment MK quadratisch ab. Die kritische Drehzahl der 
ASM ist dadurch fest definiert. Denn wenn der Kippschlupf SK überschritten wird, 
kommt es zum Stillstand der ASM. 
 
Abbildung 2-4 Drehmoment bei verschiedenen Spannungsabsenkungen 
Anhand der Kombination Leistungsfaktor und Stromaufnahme kann das mechanische 
Verhalten einer ASM bestimmt werden. Somit können Belastung und Drehzahl indirekt 
ermittelt werden. Ist zum Beispiel der Leistungsfaktor nahe eins und der Strom sehr 
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hoch, so befindet sich die ASM im regulären Arbeitsbereich und wird stark belastet 
(siehe Abbildung 2-5). Im Gegensatz dazu befindet sich die ASM bei einem sehr hohen 
Strom und einem Leistungsfaktor kleiner 0,5 im irregulären Arbeitsbereich; sie steht 
still. 
Mit Hilfe einer Übertragungsfunktion kann der Schlupf anhand des Leistungsfaktors im 
regulären Arbeitsbereich bestimmt werden (siehe Abbildung 2-5). 
 
Abbildung 2-5 elektrisches Verhalten in Abhängigkeit der Belastung 
2.3 Dynamisches Verhalten von Antriebssystemen 
Das dynamische Verhalten eines Antriebssystems wird durch sein Massenträgheitsmo-
ment J bestimmt. Es stellt einen mechanischen Energiespeicher dar. Dieser wird bei 
jeder Drehzahländerung Δn um eine bestimmte Energiemenge ΔE auf- oder entladen 
(siehe Formel 2.3-1 und Formel 2.3-2). 
 Formel 2.3-1 
 Formel 2.3-2 
 Formel 2.3-3 
(mit: Δω…Drehzahldifferenz in rad/s; Δn…Drehzahldifferenz in Umdrehung/min; ΔE…Energiemenge in Nm; 
J…Trägheitsmoment in kg/m2; Δt…Zeitspanne bis sich Drehzahländerung eingestellt hat) 
 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
M/MN
Betriebskennlinien der Asynchronmaschine
cos φ
I/IN
n/nN
η
Kapitel 2 Theoretische Grundlagen        8 
 
Besitzt ein Antriebssystem ein großes Massenträgheitsmoment so reagiert es träge auf 
Laständerungen. In diesem Fall wird von einer großen elektromechanischen Zeitkons-
tante TM gesprochen. Ist TM klein, so reagiert das Antriebssystem flink auf Lastände-
rungen. Mit Formel 2.3-3 kann bestimmt werden, welche Zeitdauer das Antriebssystem 
benötigt, um eine bestimmte Drehzahländerung unter gleichbleibendem Moment zu 
erreichen. 
Die einzelnen Massenträgheitsmomente eines Antriebssystems sind aus den Datenblät-
tern der Hersteller zu entnehmen und auf den Antriebsstrang zu transformieren. Dabei 
wird zwischen antreibender und bremsender Arbeitsweise unterschieden (siehe Formel 
2.3-4 und Formel 2.3-5). 
 Formel 2.3-4 
 Formel 2.3-5 
(mit: Ja_ges…gesamtes anzutreibendes Massenträgheitsmoment in kgm
2; Jb_ges…gesamtes bremsendes Massenträg-
heitsmoment in kgm2; JM…Massenträgheitsmoment des Motors in kgm
2, JL…Massenträgheitsmoment der Last in 
kgm2; ig…Übersetzungsverhältnis des Getriebes; η…Wirkungsgrad des Getriebes) 
 
Ist das Trägheitsmoment nicht rechnerisch zu ermitteln, kann es experimentell bestimmt 
werden. In Formel 2.3-6 ist beispielhaft die Bestimmung des Trägheitsmomentes mit 
einem Pendel an der Motorwelle dargelegt. Die Masse des Pendels muss starr mit der 
Motorwelle verbunden sein. 
 
Formel 2.3-6 
(mit: J…Massenträgheitsmoment in kgm2; g…Erdbeschleunigung m/s2, m…Masse des Pendels in kg; t…Zeitdauer 
einer Periode; M…Drehmoment in Nm, α…Winkelbeschleunigung in rad/s2, l…Pendellänge in m) 
 
2.4 Stand der Technik 
Energieeinsparung an ASM durch Spannungsreduzierung mittels Drehstromsteller ist 
aktuell schon möglich. Dazu werden Sanftanläufe mit integrierter Stromüberwachung 
verwendet. Diese Stromüberwachung wird zur Belastungserkennung genutzt. Es wird 
zwischen Teil-, Nenn- und Überbelastung unterschieden. Somit ist die Grundlage für 
einen Energiesparmodus geschaffen. Sobald die Teilbelastung erreicht wird, kann der 
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gespeicherte Phasenanschnittswinkel (αT) eingestellt werden. Erfolgt im Teillastbereich 
ein Lastsprung, wird Nennspannung angelegt (α = 0°). [3] 
Demzufolge kann das maximale Einsparpotential nur bei einer Last äquivalent αT er-
reicht werden, da für alle kleineren Teilbelastungen das Wirkleistungsminimum nicht 
erreicht wird. Der Vorteil dieser Lösung ist jedoch die einfache Realisierung.  
Lösungsansätze zur optimalen Reduzierung der Leerlaufverluste von ASM durch Span-
nungsreduzierung mittels Drehstromsteller für beliebige Teilbelastungen sind nicht 
bekannt. 
  
Kapitel 3  Verhaltensanalyse aller Teilsysteme 
In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels werden die Möglichkeiten der Energieein-
sparung sowie deren dynamischen Konsequenzen, die durch eine lastabhängige Span-
nungsabsenkung entstehen, diskutiert. Insbesondere werden die physikalischen Grenzen 
sowie die technischen Möglichkeiten analysiert und spezifiziert. 
3.1 Mögliches Einsparpotential durch Spannungsabsenkung 
Ein Trend, der sich in allen Branchen ausbreitet, ist die Energieeinsparung durch Opti-
mierung der Antriebssysteme. Sinnvoll ist es, am „Arbeitstier“ der Industrie, der ASM, 
anzusetzen. Bei jeder Innovation ist es wichtig, genau zu überprüfen, ob durch die 
Neuerung tatsächlich eine Energieeinsparung eintritt. Zum Beispiel darf die zur Herstel-
lung benötigte Energie nicht vernachlässigt werden. 
3.1.1 Begriffsdefinition 
Die aufgenommene elektrische Leistung (PZu) einer ASM wird in mechanische Leistung 
(PAb) sowie in Verlustleistung (PVerlust) umgewandelt. Die Verlustleistung setzt sich aus 
variablen (lastabhängigen) und konstanten (flussbildenden) Anteilen im Verhältnis 60 
zu 40 Prozent zusammen. Die in Abbildung 3-1 dargestellte Aufteilung der Gesamtver-
luste bezieht sich auf Nennbelastung. Aus Quelle [2] geht hervor, dass durch Span-
nungsreduzierung maximal 50 Prozent der Erregerverluste eingespart werden können. 
Das sind 14 Prozent der Gesamtverluste. 
In der vorangegangenen Studie [1] wurde die Aufteilung der Gesamtverluste experi-
mentell überprüft und konnte bestätigt werden. Darum wird diese Verlustverteilung als 
Basis für alle folgenden Berechnungen verwendet. 
Das maximale Einsparpotenzial kann im Leerlauf erreicht werden, denn dort ist der 
Wirkungsgrad Null, weil keine mechanische Arbeit verrichtet wird. Demzufolge wird 
die gesamte  zugeführte elektrische Leistung in Verlustleistung umgewandelt. Folglich 
nimmt der Wirkungsgrad mit steigender Belastung zu und das Einsparpotential ab. 
Der in dieser Arbeit verwendete Begriff „Leerlaufverluste“ bezeichnet die konstanten 
Verluste. Sie werden messtechnisch anhand der Wirkleistungsaufnahme unter Leerlauf-
belastung ermittelt. 
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Abbildung 3-1 Verlustaufteilung einer ASM 
 
Rechenbeispiel: 
PN = PAb = 100 kW, η = 95 %, konstante Verluste: 40 %, Einsparpotential: 14 % 
Leerlaufverluste: 
Maximales Einsparpotential: 
 Formel 3.1-3 
(mit: PVL…Leerlaufverlustleistung in kW; Pvspar…eingesparte Verlustleistung in W) 
 
Durch Spannungsreduzierung kann die Leistungsaufnahme im Leerlauf um 35 Prozent 
reduziert werden. Das entspricht 738,5 W bei dieser ASM. 
  
lastabhänige 
(Strom/ Wärme) 
Verluste
60%
Wicklungs-/ 
Reibungs-
verluste
12%
Erregerverluste 
(Eisenverluste)
28%
konstante 
Verluste
40%
Aufteilung der Gesamtverluste in der ASM 
 Formel 3.1-1 
 Formel 3.1-2 
(mit: PV…gesamte Verlustleistung in kW; PZu…zugeführte elektrische Leistung in kW; PAb…abgegebene mechanische 
Leistung in kW; PVL…Leerlaufverlustleistung in kW) 
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3.1.2 Herleitung der Berechnungsgrundlage 
Bezugnehmend auf die Abhängigkeiten in Formel 3.1-4, Formel 3.1-5 und Formel 3.1-6 
wird mit Hilfe des folgenden Rechenbeispiels die Berechnungsgrundlage erstellt, mit 
der die mittlere Verlustleistung für beliebig Belastungsspiele (Betriebsarten) ermittelt 
werden kann. Damit wird die Möglichkeit geschaffen, für eine beliebige ASM das 
mögliche Einsparpotential über den gesamten Belastungsbereich bestimmen zu können. 
Aus Quelle [3] geht der Zusammenhang zwischen der Spannungsabsenkung und der 
Verringerung der Erregerverluste PVFeN hervor (siehe Formel 3.1-4). 
 Formel 3.1-4 
(mit: PVFe…Eisenverluste nach Spannungsreduzierung  in W; PVFeN…Eisenverluste bei Nennspannung in W, 
UN…Nennspannung in V; UT…Teillastspannung in V) 
 
Die lastabhängigen (variablen) Verluste PVLast verhalten sich proportional zur Belastung 
(siehe Formel 3.1-5). 
 Formel 3.1-5 
(mit: PVL…lastabhängige Verluste in W; M…Lastmoment in Nm) 
 
Die mögliche Spannungsreduzierung hängt direkt von der Belastung ab, weil das 
Drehmoment der ASM von der Motorspannung abhängt. Im regulären Arbeitsbereich 
gilt: 
 Formel 3.1-6 
(mit: MT…Teillastmoment in Nm MN…Nennmoment in Nm, UN…Nennspannung in V; UT…Teillastspannung in V) 
 
Rechenbeispiel: 
Typ: DAS 90LX2, PAb = PN = 4 kW, η = 0,86 %, MN=13,5 Nm 
Die ASM aus der Studie zum Einsparpotential [1] wird in der Betriebsart S6 (Durch-
laufbetrieb mit Aussetzbelastung) betrieben, wobei sie zu 25 Prozent mit Nennmoment 
von MN = 13,5 Nm und zu 75 Prozent mit Teillastmoment von MT = 2 Nm belastet 
wird. Während der Nennbelastungszeit entsteht eine Verlustleistung von PVN  = 651 W 
(siehe Formel 3.1-7) und während der Teillastzeit entsteht eine Verlustleistung von PVT 
= 318,3 W (siehe Formel 3.1-8). 
Kapitel 3 Verhaltensanalyse aller Teilsysteme       13 
 
 Formel 3.1-7 
 
 
 
Formel 3.1-8 
(mit: PVN…Verlustleistung bei Nennbelastung in W; PN…mechanische Nennleistung in kW, η…Wirkungsgrad; 
PVT…Verlustleistung im Teillastbereich in W; PVFE…Erregerverlust (Eisenverluste) in W; PVR…Reibungsverluste und 
Wicklungsverluste in W; PVFE…Erregerverlust (Eisenverluste) in W; PVL…lastabhängige (variable) Verluste in W; 
MN…Nennmoment in Nm; MT…Teilastmoment in Nm) 
 
Somit ergibt sich in dieser Betriebsart ohne Spannungsabsenkung im Teillastbereich 
eine mittlere Verlustleistung von 391,7 W: 
 
 
Formel 3.1-9 
(mit: PV1…mittlere Verlustleistung ohne Spannungsabsenkung im Teillastbereich in W; PVR…Reibungsverluste und 
Wicklungsverluste in W; PVFE…Erregerverlust (Eisenverluste) in W; PVL…lastabhängige (variable) Verluste in W; 
tn…Nennbelastungsanteil) 
 
Findet eine Spannungsreduzierung im Teillastbereich statt, dann müssen die Erregerver-
luste mit der quadratischen Spannungsreduzierung multipliziert werden (bezüglich 
Formel 3.1-4): 
 Formel 3.1-10 
(mit: PV…mittlere Verlustleistung mit Spannungsabsenkung im Teillastbereich in W; PVN…Verlustleistung bei 
Nennspannung in W, UN…Nennspannung in V; UT…Teillastspannung in V; PVR…Reibungsverluste und Wicklungs-
verluste in W; PVFE…Erregerverlust (Eisenverluste) in W; PVL…lastabhängige (variable) Verluste in W; 
tn…Nennbelastungsanteil) 
 
Mit Hilfe der Formel 3.1-11 wird die mögliche Spannungsabsenkung für die Beispiel-
maschine bei einer Belastung von 2 Nm berechnet. 
 Formel 3.1-11 
 Formel 3.1-12 
(mit: MN…Nennmoment in Nm; MT…Teillastmoment in Nm; UT…Teillastspannung in V; UN…Nennspannung in V) 
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Wird die Motorspannung im Teillastbereich auf den in Formel 3.1-12 errechneten Wert 
abgesenkt, ergibt sich nur noch eine mittlere Motorverlustleistung von 275,2 W (siehe 
Formel 3.1-13). 
 
 
 
Formel 3.1-13 
(mit: PV2…mittlere Verlustleistung mit Spannungsabsenkung im Teillastbereich in W; PVN…Verlustleistung bei 
Nennspannung in W, UN…Nennspannung in V; UT…Teillastspannung in V; PVR…Reibungsverluste und Wicklungs-
verluste in W; PVFE…Erregerverlust (Eisenverluste) in W; PVL…lastabhängige (variable) Verluste in W; 
tn…Nennbelastungsanteil) 
 
Demzufolge kann durch Spannungsreduzierung unter diesen Bedingungen die mittlere 
Verlustleistung um 116,5 W gesenkt werden: 
 Formel 3.1-14 
(mit: PV1…mittlere Verlustleistung ohne Spannungsabsenkung in W; PV2…mittlere Verlustleistung mit Spannungsab-
senkung in W; PV…mittlere Verlustleistungsdifferenz in W) 
 
3.1.3 Einsparpotential auf Basis der Messwerte 
In der Studie [1] wurde das Einsparpotential durch Spannungsreduzierung für sinusför-
mige Einspeisung und für Drehstromstellereinspeisung messtechnisch ermittelt. Es 
wurden die gleichen Bedingungen wie im Berechnungsbeispiel aus Abschnitt 3.1.2 
zugrunde gelegt. Für diese Messwerte wird in der folgenden Berechnung das Einsparpo-
tential für die Betriebsart S6 bestimmt. Damit soll die Aussagekraft der Formeln zur 
theoretischen Bestimmung des Einsparpotentials untermauert werden. 
Einsparpotential bei sinusförmiger Einspeisung: 
Ohne Spannungsabsenkung: 
PVN = 651 W, PVTo = 220 W 
 
 
Formel 3.1-15 
(mit: PVp1…mittlere Verlustleistung ohne Spannungsabsenkung in W; tn…Nennbelastungsanteil; PVN…Verlustleistung 
bei Nennbelastung in W; PVTo…Verlustleistung bei Teilbelast ohne Spannungsabsenkung in W) 
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Mit Spannungsabsenkung: 
PVN = 651 W, PVTm = 93 W 
 Formel 3.1-16 
(mit: PVp2…mittlere Verlustleistung mit Spannungsabsenkung in W; tn…Nennbelastungsanteil; PVN…Verlustleistung 
bei Nennbelastung in W; PVTm…Verlustleistung bei Teilbelast mit Spannungsabsenkung in W) 
 
Mittleres Einsparpotential: 
 Formel 3.1-17 
(mit: ΔPVp…mittlere Verlustleistungsdifferenz durch Spannungsabsenkung in W; PV1…mittlere Verlustleistung ohne 
Spannungsabsenkung in W; PV2…mittlere Verlustleistung mit Spannungsabsenkung) 
 
Schlussfolgernd ist festzustellen, dass bei sinusförmiger Einspeisung das messtechnisch 
ermittelte Einsparpotenzial mit dem theoretisch berechneten nahezu übereinstimmt. 
Einsparpotential bei Drehstromstellereinspeisung: 
Ohne Spannungsabsenkung: 
PVN = 651 W, PVTo = 226 W 
 
 
Formel 3.1-18 
(mit:  PVp1…mittlere Verlustleistung ohne Spannungsabsenkung in W; tn…Nennbelastungsanteil; 
PVN…Verlustleistung bei Nennbelastung in W; PVTo…Verlustleistung bei Teilbelast ohne Spannungsabsenkung in W ) 
 
Mit Spannungsabsenkung: 
PVN = 651 W, PVTm = 118 W 
 
 
Formel 3.1-19 
(mit: PVp2…mittlere Verlustleistung mit Spannungsabsenkung in W; tn…Nennbelastungsanteil; PVN…Verlustleistung 
bei Nennbelastung in W; PVTm…Verlustleistung bei Teilbelast mit Spannungsabsenkung in W) 
 
Mittleres Einsparpotential: 
 Formel 3.1-20 
(mit:  ΔPVp…mittlere Verlustleistungsdifferenz durch Spannungsabsenkung in W; PV1…Verlustleistung ohne Span-
nungsabsenkung in W; PV2…Verlustleistung mit Spannungsabsenkung) 
 
Wie erwartet fällt das Einsparpotenzial bei Einspeisung durch einen Drehstromsteller 
geringer aus als das theoretisch berechnete. Grund dafür sind die Oberwellen, welche 
ausschließlich Verlustleistung erzeugen. Diese äußert sich in Form von Wärme und 
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Pendelmomenten, deren Frequenzen sich im hörbaren Bereich befinden können. Trotz-
dem liegt ein nicht unbeachtliches Einsparpotenzial von ca. 48 Prozent der Gesamtver-
luste bei 15 Prozent der Nennbelastung (2 Nm) vor (siehe Formel 3.1-21). 
 
 
Formel 3.1-21 
(mit:  ΔPVT… Verlustleistungsdifferenz bei 2Nm Teillast in W; PVT1…Verlustleistung ohne Spannungsabsenkung in 
W; PVT2…Verlustleistung mit Spannungsabsenkung; EVT2Nm…Einsparpotential bei 2 Nm Belastung in %) 
 
3.1.4 Einsparpotential laut Studie 
In Abbildung 3-2 wird die mögliche Verlustleistungsreduzierung über der Belastung 
dargestellt [1]. Der blaue Graph kennzeichnet das Einsparpotential bei spannungsredu-
zierter Stellereinspeisung in Bezug auf Netzeinspeisung (Steller in Bypasszustand). Der 
rote Graph kennzeichnet das Einsparpotential bei spannungsreduzierter Stellereinspei-
sung in Bezug auf Stellereinspeisung ohne Spannungsreduzierung. Aus der Differenz 
der beiden Graphen lässt sich die Summe aus Stellerverlusten und der zusätzlichen 
Motorverlusten, die durch die Oberwellen hervorgerufen werden, ermitteln. 
 
Abbildung 3-2: Einsparpotential bei spannungsreduzierter Stellereinspeisung 
Wird ein Sanftanlauf mit Bypassschaltung verwendet, ist ein Einsparpotential bis 38% 
der Nennbelastung vorhanden. Bei einem Sanftanlauf ohne Bypassschaltung ist ein 
Einsparpotential bis 56% der Nennbelastung vorhanden. 
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3.2 Motorreaktion auf Spannungsabsenkung 
Die Motorspannung wird mittels Phasenanschnittsteuerung eingestellt. Dabei ist zu 
beachten, dass die sich einstellende Motorspannung vom elektrischen Verhalten der 
ASM abhängt (siehe Abschnitt 2.1). Das elektrische Verhalten einer ASM ist belas-
tungsabhängig. Demzufolge kann anhand des Phasenanschnittwinkels keine Aussage 
über die Motorspannung getroffen werden (siehe Abbildung 3-3). 
Durch die Belastung der ASM steigt der Leistungsfaktor. Das hat eine Spannungsab-
senkung über der ASM zur Folge (siehe Abbildung 2-5), vorausgesetzt der Stellwinkel 
ist größer als Null. Dieses Verhalten drosselt die Stromaufnahme so lange, bis der elekt-
rische Gesamtwiderstand der ASM stärker als die Spannung gesunken ist. Dazu ist eine 
Drehzahlverringerung notwendig. Die regelungstechnischen Folgen dieses Verhaltens 
werden in folgendem Beispiel erläutert. Dabei wird das Szenario eines Belastungs-
sprungs zur Erklärung benutzt. 
 
Abbildung 3-3: Elektrisches Verhalten der ASM 
Belastungssprung: 
Die ASM befindet sich im spannungsreduzierten Teillastbereich. Um die notwendige 
Spannungsreduzierung für das Wirkleistungsminimum gewährleisten zu können, befin-
det sich der Phasenanschnittwinkel in der Regel zwischen 90° – 140°. Wird die Belas-
tung nun erhöht, so steigen der Schlupf und der Leistungsfaktor an. Demzufolge sinkt 
die Motorspannung bei gleichem Phasenanschnittwinkel ab. 
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Kann der Phasenanschnittwinkel nicht schnell genug verringert werden, dann sinken der 
Strom und das verfügbare Drehmoment weiterhin ab und der Schlupf sowie der Leis-
tungsfaktor steigen weiterhin an. Dadurch sinkt die Motorspannung weiterhin ab. Ist die 
Belastung größer als das Kippmoment, dann bleibt die ASM im Kurzschluss stehen. 
Bei ungünstigen Konstellationen von Massenträgheitsmoment des Antriebssystems (d.h. 
elektromechanischer Zeitkonstante) und den elektrischen Zeitkonstanten im System 
Steller-ASM können Schwingungen angeregt werden. 
3.3 Physikalische Grenzen der Spannungsabsenkung 
Bezugnehmend auf Abbildung 2-4 wird deutlich, dass sich das verfügbare Drehmoment 
quadratisch ändert, wenn sich die Motorspannung einfach ändert (siehe Formel 3.1-6). 
Bei einer üblichen Leerlaufspannungsabsenkung auf 1/3 der Nennspannung steht nur 
noch 1/9 des Nenndrehmomentes zur Verfügung. Demzufolge muss überprüft werden, 
mit welchem maximalen Lastmoment (Stärke und Dynamik) die ASM im Leerlauf 
konfrontiert werden darf, damit das Kippmoment nicht vor der ersten Stellmöglichkeit 
überschritten wird. 
Diese Zwischenzeit, vom Angreifen des Lastmomentes bis zur ersten Stellmöglichkeit, 
muss von dem Trägheitsmoment des Antriebssystems getragen werden. Diese gespei-
cherte Energie setzt sich aus der Drehzahldifferenz (Δn = Nenndrehzahl – Kippdreh-
zahl) und dem Trägheitsmoment zusammen. Wenn diese Energie vor der ersten Stell-
möglichkeit aufgebraucht ist, kommt die ASM unweigerlich zum Stillstand. Dann 
spricht man von einem nicht regelbaren System. 
Mit den Formeln aus Kapitel 2 Abschnitt 2.3 können die Abhängigkeiten bestimmt 
werden. Im folgenden Beispiel wurde für die Labormaschine die nötige Reaktionszeit 
bestimmt. Dabei wird von einem theoretischen Lastsprung ausgegangen. 
Die Labormaschine benötigt 122 ms um von Nenndrehzahl auf Kippdrehzahl abzufal-
len, wenn sie spannungsfrei, sprunghaft mit Nennbelastung (3Nm) beaufschlagt wird. 
122 ms entsprechen 6 Schwingungen der Motoreingangsspannungsfrequenz (50 Hz).  
Die maximale Stellfrequenz ist die doppelte Frequenz der Eingangsspannung, weil in 
jeder Halbschwingung gestellt werden kann. Somit ergibt sich bei einer Eingangsfre-
quenz von 50 Hz eine maximale Stellfrequenz von 100 Hz. Die Phasenverschiebung der 
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drei Leiter im Drehstromnetz hat keine Verdreifachung der Stellfrequenz zur Folge, 
weil die Stellung erst ihre volle Wirkung zeigt, nachdem alle drei Leiter gestellt wurden. 
Physikalisch gesehen ist es möglich dieses Antriebssystem zu regeln. 
Beispielrechnung für die Labormaschine: 
J = 0,01 kgm², n = 1400 min
-1
, nSK = 1050 min
-1
, MN = 3 Nm 
 
 
 
 
Formel 3.3-1 
 Formel 3.3-2 
(mit: Δω…Drehzahldifferenz in rad/s; Δn…Drehzahländerung in Umdrehung/min; J…Massenträgheitsmoment des 
Antriebes in kgm²; n…Nenndrehzahl in  min-1; nSK…Kippdrehzahl in  min
-1; MN…Nennbelastung in Nm;  
Δt…Zeitspanne bis sich Drehzahländerung eingestellt hat) 
 
3.4 Zeitverhalten der Lasterkennung 
Im weiteren Verlauf wird die Lasterkennung untersucht. In Abbildung 3-4 ist die theo-
retisch mögliche Reaktionszeit vom Eintreffen einer Last bis zur Reaktion schematische 
dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass frühestens eine Periode nach Eintreten der Last 
reagiert werden kann. Dazu ist es erforderlich, dass die Effektivwerte über einer Halb-
schwingung gebildet werden. 
 
Lastsprung 
1.Halbschwingung 
Messwerte Messwerte Messwerte Messwerte 
2.Halbschwingung 3.Halbschwingung 
Reaktion der Stellung Auswertung und Stel-
lung 
t 
Abbildung 3-4 Reaktionszeit 
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3.5 Varianten zur Erfassung des Motorverhaltens 
Aus den vorangegangenen Kapiteln geht hervor, dass die ASM durch Spannungsredu-
zierung in ihrem Wirkleistungsminimum betrieben werden kann. Dazu ist es notwendig 
die Belastung zu erfassen (siehe Formel 3.1-6). Mit der Belastung kann anhand einer 
Übertragungsfunktion oder eines Kennlinienfeldes der Stellwert für die jeweilige Span-
nung, welche dem Wirkleistungsminimum (Sollwert) entspricht, ermittelt werden.  
Es gibt verschiedene Möglichkeiten, die aktuelle Belastung der ASM zu bestimmen. Im 
Folgenden werden drei Varianten aufgezeigt. 
3.5.1 Belastungserkennung durch direkte Belastungsmessung 
Mit einer Drehmomentenmesswelle wird das Moment direkt erfasst. Das ist zuverlässig, 
aber auch kostenintensiv. Aus diesem Grund wird diese Methode keine Anwendung zur 
Energieeinsparung finden. 
3.5.2 Belastungserkennung durch Drehzahlmessung 
Durch die Erfassung der Drehzahl kann das Lastmoment indirekt ermittelt werden. Die 
Zuordnung erfolgt mit Hilfe einer Übertragungsfunktion. Drehzahländerung und Last-
änderung verhalten sich nicht linear zueinander. Die Drehzahl verringert sich mit zu-
nehmender Belastung immer stärker. 
 
Abbildung 3-5 Belastungsabhängige Drehzahländerung 
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Die reguläre Drehzahl einer ASM bewegt sich zwischen 90 und 99 Prozent der Syn-
chrondrehzahl. In Abbildung 3-5 wird das Drehzahlverhalten der Labormaschine dar-
gestellt. Die Labormaschine erreicht in Sternschaltung bei 3 Nm ihre Nenndrehzahl von 
1400 U/min. Bei dieser Drehzahl arbeitet sie am effektivsten. Ist diese Drehzahl signifi-
kant für das Wirkleistungsminimum über den gesamten Lastbereich bei Phasenan-
schnittssteuerung dann kann die Nenndrehzahl direkt als Sollwert für eine Regelung 
verwendet werden. 
3.5.3 Belastungserkennung durch das elektrische Verhalten 
Belastungserkennung durch Stromerfassung: 
Durch die Erfassung des Stroms kann das Lastmoment indirekt ermittelt werden. Die 
Zuordnung erfolgt mit Hilfe einer Übertragungsfunktion. Nachteilig ist, dass die lastab-
hängige Stromänderung im unteren Lastbereich gering ist, denn der Anstieg des Strom 
steigt mit zunehmender Belastungen (siehe Abbildung 3-6). Demzufolge ist bei hoher 
Belastung eine Stromauswertung zweckmäßig. 
Die der Stromauswertung (Übertragungsfunktion) muss für Maschinen unterschiedli-
cher Leistungsklassen angepasst werden. 
 
Abbildung 3-6 Belastungsverhalten der Labormaschine 
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Belastungserkennung durch Spannungserfassung: 
Durch die Erfassung der Spannung kann das Lastmoment indirekt ermittelt werden, 
jedoch erst ab einem Phasenanschnittwinkel größer als Null. Die Zuordnung erfolgt mit 
Hilfe einer Übertragungsfunktion. Die Spannung wird sehr stark durch den Phasenan-
schnittwinkel geprägt. Demzufolge ist bei kleinen Belastungen eine Spannungsauswer-
tung zweckmäßig. 
Die Spannungsauswertung muss für Maschinen unterschiedlicher Leistungsklassen 
nicht angepasst werden. Das elektrische Verhalten muss aber ähnlich sein. 
Belastungserkennung durch Strom- und Spannungserfassung (Leistungsfaktor): 
Durch die Erfassung von Spannung und Strom mit ihrem zeitlichen Zusammenhang 
kann der Leistungsfaktor bestimmt werden. In Abbildung 3-6 wird durch die rote Kenn-
linie der Verlauf des Leistungsfaktors der Labormaschine bei verschiedenen Belastun-
gen dargestellt. Die Labormaschine erreicht in Sternschaltung bei 3 Nm ihren Nennleis-
tungsfaktor von 0,875. Bei diesem Leistungsfaktor arbeitet sie am effektivsten. Ist 
dieser Leistungsfaktor signifikant für das Wirkleistungsminimum über den gesamten 
Lastbereich bei Phasenanschnittssteuerung dann kann der Nennleistungsfaktor direkt als 
Sollwert für eine Regelung verwendet werden. 
Die Auswertung des Leistungsfaktors muss für Maschinen unterschiedlicher Leistungs-
klassen nicht angepasst werden. Das elektrische Verhalten muss aber ähnlich sein. 
 
 Kapitel 4  Bestimmung des Motorverhaltens 
In den ersten Abschnitten dieses Kapitels wird der Laboraufbau erläutert und nach 
seiner Eignung bewertet. In Abschnitt 4.4 werden die mathematischen Zusammenhänge 
zur numerischen Bestimmung der elektrischen Größen (U, I, P, S, Λ) anhand der Ab-
tastwerte erläutert. Anschließend wird die Funktionsweise des Messprogrammes be-
schrieben. Schlussendlich wird mit Hilfe des Messprogrammes die nötige Abtastrate 
sowie das statische elektrische Verhalten der ASM bestimmt. 
4.1 Laboraufbau zur Erfassung des Motorverhaltens 
In Anhang B ist der Prüfaufbau dargestellt. Der Asynchronmotor LA5090-4AA60-Z der 
Firma Siemens wird mit einem fremderregten Gleichstromgenerator als Belastungsma-
schine gekoppelt. Der Gleichstromgenerator von der Firma Siemens ist durch ein Bus-
system mit der Drehmomentmesstechnik 2GA3375-1P der Firma Siemens verbunden. 
Intern wird der Ankerstrom des Gleichstromgenerators in Abhängigkeit des gewünsch-
ten Belastungsmomentes eingestellt. Die Ständerwicklung der ASM ist in Stern an das 
400 V Drehstromnetz geschaltet. Demzufolge wird die Motorspannung mittels Dreh-
stromsteller zwischen 0 – 230 V eingestellt. Dazu muss die Steuerspannung zwischen 0 
V und 10 V verändert werden.  
Zur Leistungsmessung ist vor und nach dem Drehstromsteller ein digitales Wattmeter 
(METRA HIT 29S) in den Strompfad von L1 geschaltet. Damit wird die gesamte Leis-
tungsaufnahme des Antriebssystems sowie die der ASM bestimmt. Aus der Differenz 
ergibt sich die Leistungsaufnahme des Stellers. 
Die Ausgänge der internen Strom- und Spannungswandler des Drehstromstellers wur-
den an die analogen Eingänge des DAQ-Boards angeschlossen. Mit geeigneter Abtast-
rate (siehe Abschnitt 4.4) wird das Motorverhalten aufgenommen. Nach anschließender 
Verarbeitung im PC können die statischen Ergebnisse mit denen des zweiten Leis-
tungsmessgerätes verglichen werden. Somit erfolgt eine Kontrolle der Messaufnahme. 
4.2 Technische Rahmenbedingungen  
Die Versuche zur Spannungsreduzierung an ASM wurden im Maschinenlabor der 
Hochschule Mittweida durchgeführt. Im Rahmen der vorhandenen Geräte konnte der 
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Versuchsaufbau realisiert werden. Ein DAQ-Board (siehe Abschnitt 4.3) zur Messwer-
taufnahme wurde leihweise von der IMM Gruppe gestellt. 
Zur Spannungsreduzierung wurde der Drehstromsteller 03/04-W00-Hh von der Leybold 
Didactic GmbH verwendet. Dieser ist mit 8 A Nennstrom für eine Maschine mit ca. 4 
kW Nennleistung ausgelegt. Die Prüfmaschine besitzt nur eine Nennleistung von 1 kW. 
Hinzu kommt, dass diese in Sternschaltung geprüft wird, wobei sie nur noch 1/3 der 
Nennleistung und eine maximale Stromaufnahme von 1 A erreicht. Auf die Auswirkung 
dieser Fehlanpassung wird im weiteren Verlauf eingegangen. 
Der Drehstromsteller besitzt sechs interne Messwandler: drei für die Leiterspannungen 
und drei für die Leiterströme. Durch den Übertragungsfaktor (10A/1V) des Stromwand-
lers entstehen sehr kleine Messspannungen (30 - 100 mV). Die Fehlanpassung des 
Stellers zur Prüfmaschine ist der Grund für diesen kleinen Spannungspegel. 
Die Leitungslänge vom Steller bis zum DAQ-Board im PC beträgt insgesamt drei Me-
ter. Durch die große Leitungslänge und den geringen Spannungspegel sollte mit einer 
Signalverfälschung durch das EMV-Verhalten des Stellers sowie der ASM gerechnet 
werden. Aus diesen Gründen wurde jeweils ein Leistungsmessgerät vor und nach dem 
Steller in einen Leiter (L1) integriert (siehe Anhang B). Somit können die Messwerte 
des DAQ-Boards überprüft und nötigenfalls korrigiert werden. 
Bei den Leistungsmessgeräten handelt es sich um den Typ METRA HIT 29S von der 
Firma Gossen Metrawatt GmbH. Diese ermöglichen die kurvenformunabhängige Effek-
tivwertmessung (TRMS AC und AC+DC) bis 100 kHz. Das Messergebnis des METRA 
HIT 29S kann somit zur kontrolle des DAQ-Boards vewendet werden, weil aus der 
Studie [1] hervor geht, dass nur bis zur 13. Harmonischen leistungsintensive Oberwel-
len entstehen. Die 13. Harmonische entspricht, bei einer Grundschwingung von 50 Hz, 
650 Hz. Dazu wurde eine Fourier-Analyse mit dem Netzanalysator C. A 8332 von der 
Firma CHAUVIN ARNOUX durchgeführt. Demzufolge sind Verletzungen des Abtast-
theorems nicht zu befürchten. 
Durch die Übertragung der Messwerte vom DAQ-Board in den PC eröffnet sich die 
Möglichkeit einer automatisierten Spannungsreduzierung. Im PC können die Messwerte 
ausgewertet werden. Das Ergebnis der Auswertung wird anschließend mittels DAQ-
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Board ausgegeben. Dazu wird ein analoger Ausgang zur Steuerung des Drehstromstel-
lers benutzt. 
Die absoluten Abweichungen der Messergebnisse vom wahren Wert sind unbedeutend, 
solange sie reproduzierbar sind. Die Abweichung kann anhand der Übertragungsfunkti-
on korrigiert werden. Aus diesen Gründen sind die Qualitätsmerkmale der Wandler wie 
Linearität und der Frequenzbereich nebensächlich. Eine gute Anpassung ist jedoch sehr 
wichtig, damit der Arbeitsbereich des Wandlers vollständig ausgenutzt wird, sodass bei 
einem konstanten Frequenzgemisch (konstanter Stellwinkel) eine kleine Stromänderung 
indiziert werden kann. Weiterhin sind die Kosten des Wandlers von fundamentaler 
Bedeutung um das finanzielle Einsparpotenzial zu wahren. 
4.3 Messkarte (DAQ-Board) 
Das DAQ-Board 1000 ist eine Messwerterfassungskarte von der Firma iOtech. Es ist 
mit einem AD-Wandler und einem DA-Wandler ausgerüstet. Mit Hilfe der successiven 
Approximation wird eine Auflösung von 16 Bit erreicht. Diese Auflösung kann auf die 
Spannungspegel von ± 0,156 V bis ± 10 V in 7 Abstufungen angepasst werden. Ein 
interner Messwertspeicher ermöglicht eine autarke Arbeitsweise. Somit kann eine zeit-
kontinuierliche Abtastung von maximal 200 kHz erreicht werden. 
Desweiteren besitzt das DAQ-Board zwei Analogwertausgänge mit einem Ausgangspe-
gel von ± 10 V bei einer Auslösung von 16 Bit. Einer dieser Ausgänge wird zur Steue-
rung des Stellers verwendet. Trotz der Einschränkung des Spannungsbereichs durch den 
Steller auf 0 – 10 V wird eine ausreichende Stellauflösung von ca. 0,0055° gewährleis-
tet (siehe Formel 4.3-1). 
 
Formel 4.3-1 
(mit: Stellauflösung…Schrittweite zum nächst kleineren oder größeren Stellwinkel in °) 
 
Das Zeitverhalten des verwendeten Betriebssystems des PC muss erst bei der Mess-
wertübergabe an die Mathematiksoftware berücksichtigt werden. Da Windows nicht 
echtzeitfähig ist, kann das Zeitverhalten einer Regelung nicht garantiert werden. Sowohl 
die Messwertverarbeitung als auch die Kommunikation (Aufnehmen der Messwerte und 
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Ausgeben der Stellgröße) zwischen DAQ-Board und der Mathematiksoftware hängen 
von dem Betriebssystem ab.  
Das DAQ-Board wird von verschiedenster Software wie zum Beispiel (MATLAB, 
LabVIEW) unterstützt. Da MATLAB für die Entwicklungsarbeit gut geeignet ist, wird 
es verwendet. 
4.4 Programm zur Messwerterfassung (in MATLAB) 
Durch die Phasenanschnittssteuerung ist es notwendig, durch Näherungsverfahren 
Effektivwerte aus den Einzelwerten von Spannung und Strom über mindestens einer 
Halbschwingung zu bilden, da sich der Verlauf des Signals durch den Drehstromsteller 
nicht geschlossen analytisch beschreiben lässt. Die folgenden allgemeinen Gleichungen 
können aber in ausreichender Genauigkeit durch Näherungsverfahren ersetzt werden. 
Die Genauigkeit der Näherungsverfahren ist von der Anzahl der Messwerte abhängig. 
Allgemeine Gleichungen: [4] 
 Formel 4.4-1 
 Formel 4.4-2 
 Formel 4.4-3 
 Formel 4.4-4 
 Formel 4.4-5 
(mit: T…Periodendauer; i(t)…zeitlicher Verlauf des Stromes in A; u(t)…zeitlicher Verlauf der Spannung in V; t…Zeit 
in s; I…Stromeffektivwert in A, U…Spannungseffektivwert in V, P…Wirkleistung in W; S…Scheinleistung in VA, 
Λ…Leistungsfaktor) 
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Näherungsverfahren: [4] 
 Formel 4.4-6 
(mit: xi…Abtast- bzw. Momentanwerte, die in einem immer gleichen Abstand Δt während einer Periode T von dem 
Signal ausgelesen werden.) 
 
 Formel 4.4-7 
(mit: ui…und ii …Abtast- bzw. Momentanwerte, die in einem immer gleichen Abstand Δt während einer Periode T von 
dem Signal ausgelesen werden.) 
 
 Formel 4.4-8 
(mit: S…Scheinleistung in VA; Ueffektiv…Effektivwert der Spannung in V; Ieffektiv…Effektivwert des Stromes in A) 
 
 Formel 4.4-9 
(mit: Λ…Leistungsfaktor; P… Wirkleistung in Watt; S…Scheinleistung in VA) 
 
Aus den Näherungsgleichungen geht hervor, dass x Messwerte in gleichen Abständen 
während einer gesamten Periode benötigt werden. Weiterhin sollten zur Bestimmung 
des Leistungsfaktors Spannung und Strom zeitgleich erfasst werden. 
Das Messprogramm wird mit MATLAB in einem M-File erstellt. Der Programmteil der 
Abtastung erfordert Echtzeitverhalten. Demzufolge muss der Programmteil unabhängig 
von den Taskwechseln, die von Windows erzeugt werden, arbeiten können. 
MATLAB bietet eine Toolbox zur Parametrierung der Abtasteigenschaften sowie zur 
Einstellung der Messwertübergabe an. Die Beschreibung dieser Toolbox ist unter dem 
Namen „Data Acquisition Toolbox“ in der Hilfe von MATLAB zu finden. 
Nach erfolgreicher Parametrierung kann das DAQ-Board den Abtastvorgang autark 
ausüben. Dazu muss im M-File ein Start- oder Stoppbefehl ausgeführt werden. Da 
dieser Befehl vom Betriebssystem an das DAQ-Board weitergeleitet wird, ist ein defi-
niertes Beginnen des Messvorganges unter Windows nicht möglich. 
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Jeder einzelne abgetastete Wert kann anhand seiner Ankunftszeit (Zeitstempel des 
DAQ-Boards) überprüft werden. Somit kann das Zeitverhalten der Signalaufnahme 
kontrolliert werden. 
Im zweiten Teil des Messprogrammes wird die Verarbeitung der abgetasteten Werte 
durchgeführt. Dieser Teil ist zeitunkritisch solange der Speicher des DAQ-Boards nicht 
überlaufen kann. 
In Abbildung 4-1 ist die Programmstruktur dargestellt und in Anhang D.1 ist der Quell-
code des erstellten Programms zu finden. Nach der Initialisierung des DAQ-Boards 
wird die Messwertaufnahme begonnen. Sobald die Messwerte einer ganzen Periode 
vorhanden sind, werden sie an MATLAB übergeben. Aus den Spannungs- und Strom-
werten werden die Effektivwerte sowie die Wirkleistung, die Scheinleistung und der 
Leistungsfaktor berechnet und abgespeichert. 
Zur Überprüfung der Abtastung wurden alle Abtastwerte einer Periode auf dem Bild-
schirm des PC ausgegeben und mit der Ausgabe des Oszilloskops verglichen. Dabei 
konnte bei einer Abtastrate ab 10 kHz kein Unterschied zwischen den beiden Ausgaben 
festgestellt werden. 
Abbildung 4-1 Struktur des Messprogrammes 
Nein Ja 
DAQ-Board initialisieren 
Abtastwerte einer ganzen Periode auf 
DAQ-Board vorhanden? 
Ergebnisse auf PC abspeichern 
Abtastwerte von DAQ-Board einlesen 
Bemessungsspannung 
Leerlaufstrom? 
Abtastwerte zu Effektivwerten verarbeiten 
Bemessungsspannung 
Leerlaufstrom? 
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Die Regelung soll auf Basis der Effektivwerte arbeiten. Demzufolge ist es zweckmäßig, 
die nötige Abtastrate anhand dieser Werte festzulegen. In Tabelle 4-1, Tabelle 4-2 und 
Tabelle 4-3 sind die Strom-, Spannungs- und Leistungsfaktorwerte bei verschiedenen 
Abtastraten dargestellt. 
Stellwinkel I in A  (METRA HIT 29S) Effektivstrom in A mittels DAQ-Board 
Vor Steller Nach Steller 1 kHz 5 kHz 10 kHz 50 kHz 100 kHz 
0° 0,58 0,54 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 
20° 0,54 0,50 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 
40° 0,54 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 
60° 0,537 0,495 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 
80° 0,55 0,52 0,535 0,53 0,53 0,53 0,53 
100° 0,72 0,696 0,692 0,692 0,692 0,692 0,692 
Tabelle 4-1 Stromwerte bei unterschiedlichen Abtastraten 
 
Stellwinkel  U in V  (METRA HIT 29S) Effektivspannung in V mittels DAQ-Board 
Vor Steller Nach Steller 1 kHz 5 kHz 10 kHz 50 kHz 100 kHz 
0° 232 231 227 226 226 226 226 
20° 232 231 226,7 226 226 226 226 
40° 232 231 226,9 226 226 226 226 
60° 232 228,6 225 224 224 224 224 
80° 232 206 200 203 204 204 204 
100° 232 150 143 149 150 150 150 
Tabelle 4-2 Spannungswerte bei unterschiedlichen Abtastraten 
 
Stellwinkel  Λ  (METRA HIT 29S) Λ mittels DAQ-Board 
Vor Steller Nach Steller 1 kHz 5 kHz 10 kHz 50 kHz 100 kHz 
0° 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 
20° 0,69 0,6 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 
40° 0,69 0,61 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 
60° 0,7 0,61 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 
80° 0,69 0,66 0,65 0,66 0,66 0,66 0,66 
100° 0,6 0,77 0,73 0,75 0,75 0,75 0,75 
Tabelle 4-3 Leistungsfaktor bei unterschiedlichen Abtastraten 
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Während dieser Messreihe wurde die ASM mit 1 Nm belastet. Demzufolge musste die 
Aufnahme der Messwerte bei einem Phasenanschnittswinkel von 100° abgebrochen 
werden. 
Anhand der Ergebnisse wurde festgestellt, dass für die Stromerfassung eine Abtastrate 
von 1 kHz, für den Leistungsfaktor 5 kHz und für die Spannung 10 kHz zweckmäßig 
sind. 
4.5 Messwerte 
Aus Abschnitt 3.5 geht hervor, dass die Belastung der ASM benötigt wird, um das 
Wirkleistungsminimum bestimmen zu können. Es wurden verschiedene Möglichkeiten 
zur Lastbestimmung beschrieben. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird sich auf eine 
Spannungs- und Strommessung beschränkt. Begründet ist diese Festlegung mit der 
nötigen Wirtschaftlichkeit einer Energiespartechnik, damit die Kosten nicht jedes mög-
liche Einsparpotential verschlingen. 
Zur Erfassung des statischen elektrischen Verhaltens der ASM wurden Spannung, 
Strom, Wirkleistung, Scheinleistung und der Leistungsfaktor bei verschiedenen Belas-
tungen und Stellwinkeln aufgenommen. Die resultierenden Tabellen sind in Anhang C 
zu finden. 
Es wurden Lastmomente in Schritten von 0,1Nm bis zu 1/3 des Nennmomentes (1Nm) 
angelegt. Für jedes Lastmoment entstand somit eine Tabelle für alle elektrischen Grö-
ßen (U, I, P, S, Λ) in Abhängigkeit des Stellwinkels. Jede Messreihe wurde mit dem 
Stellwinkel 0° begonnen und endet mit dem Erreichen des Kippmomentes. 
Es wurde mit 10 kHz abgetastet. Somit entstanden 200 Messwerte für jede aufgenom-
mene Periode. Aus diesen Messwerten wurden Effektivwerte gebildet und in die Tabel-
len eingetragen. Für jeden Effektivwert wurden solange Messwerte aufgenommen bis 
die letzten zehn Effektivwerte konstant blieben. Somit werden Fehler durch das Ein-
schwingverhalten verhindert. 
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4.5.1 Spannungsverlauf 
In diesem Abschnitt wird die Motorspannung in Abhängigkeit des Stellwinkels für 
verschiedene Lastmomente dargestellt. Die Spannung wurde bis zum Erreichen des 
Kippmomentes aufgenommen. Dazu wurden neun Messreihen mit Belastungen von 0,2 
bis 1 Nm aufgezeichnet. 
 
Abbildung 4-2 Spannungsverlauf, stellwinkel- und belastungsabhängig 
Aus Abbildung 4-2 wird deutlich, dass jede Last anhand der Motorspannung in Verbin-
dung mit dem Stellwinkel identifiziert werden kann. Jedoch gilt das nur für Phasenan-
schnittswinkel größer 0°. Je größer der Phasenanschnittswinkel umso besser lässt sich 
die Belastung ablesen.  
Anhand des Anstiegs der Kennlinie kann möglicherweise die Nähe des Wirkleistungs-
optimums abgeschätzt werden. Dazu sollten Untersuchungen durchgeführt werden. 
Bei ASM anderer Leistungsklassen, die ein ähnliches elektrisches Verhalten aufweisen, 
wird keine Anpassung der Stellkennlinie nötig sein. 
4.5.2 Stromverlauf 
In diesem Abschnitt wird die Stromaufnahme in Abhängigkeit des Stellwinkels für 
verschiedene Lastmomente dargestellt. Die Stromaufnahme wurde bis zum Erreichen 
des Kippmomentes aufgenommen. Dazu wurden neun Messreihen mit Belastungen von 
0,2 bis 1 Nm aufgezeichnet. 
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Aus Abbildung 4-3 wird ersichtlich, dass der Stromverlauf bei Spannungsabsenkung 
erst über 0,3 Nm (1/10 der Nennbelastung) einen Minimalwert durchschreitet. Dieser 
entspricht nahezu dem Wirkleistungsminimum. 
Für Belastungen im Teillastbereich bis zu 0,5 Nm (1/6 des Nennmomentes), kann das 
Lastmoment bis zu einem Stellwinkel von 115° nicht identifiziert werden, weil die 
Kennlinien teilweise übereinander liegen. Möglicherweise ist die Fehlanpassung des 
Laboraufbaus ein Grund dafür. 
 
Abbildung 4-3 Stromverlauf, stellwinkel- und belastungsabhängig 
Es wird bei Antrieben unterschiedlicher Leistungsklassen immer eine Anpassung der 
Stellkennlinie nötig sein. 
4.5.3 Wirkleistungsverlauf 
In diesem Abschnitt wird die Wirkleistungsaufnahme in Abhängigkeit des Stellwinkels 
für verschiedene Lastmomente dargestellt. Die Wirkleistung wurde bis zum Erreichen 
des Kippmomentes aufgenommen. Dazu wurden neun Messreihen mit Belastungen von 
0,2 bis 1 Nm aufgezeichnet. 
Die Wirkleistung wurde für einen Strang ermittelt (siehe Abschnitt 4.1). Um das unge-
fähre Gesamteinsparpotential zu ermitteln, muss das Einsparpotential dieses Stranges 
mit drei multipliziert werden. Das Ergebnis entspricht aber nur näherungsweise dem 
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wahren Wert, weil Asymmetrien zwischen den Wicklungen zu Verschiebungen der 
Leistungsaufnahme führen. 
 
Abbildung 4-4 Wirkleistungsverlauf, stellwinkel- und belastungsabhängig 
Aus Abbildung 4-3 wird deutlich, dass die Wirkleistungsaufnahme bei Spannungsredu-
zierung erst ab 1/6 der Nennbelastung (0,5 Nm) einen Minimalwert durchschreitet. 
Dieser entspricht dem Wirkleistungsminimum. Mit einer Belastung von 0,9 wird die 
Grenze der Energieeinsparung durch Spannungsreduzierung erreicht. 
Die Abstände zwischen den Wirkleistungskennlinien sind wesentlich größer als die 
zwischen den Stromkennlinien. Demzufolge ist die Erfassung der Belastung einfacher. 
Im Bereich von 0,7 Nm – 0,9 Nm ist es sehr wichtig, möglichst genau den Phasenan-
schnittwinkel des Wirkleistungsoptimums einzustellen, weil die Kennlinien im Bereich 
des Wirkleistujgsoptimums einen großen Anstieg besitzen. 
Es wird, genauso wie bei der Auswertung der Stromaufnahme, immer eine Anpassung 
der Stellkennlinie nötig sein, um Antriebe unterschiedlicher Leistungsklassen anzus-
teuern. 
4.5.4 Scheinleistungsverlauf 
In diesem Abschnitt wird die Scheinleistung in Abhängigkeit des Stellwinkels für ver-
schiedene Lastmomente dargestellt. Die Scheinleistung wurde bis zum Erreichen des 
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Kippmomentes aufgenommen. Dazu wurden neun Messreihen mit Belastungen von 0,2 
bis 1 Nm aufgezeichnet. 
 
Abbildung 4-5 Scheinleistungsverlauf, stellwinkel- und belastungsabhängig 
Aus Abbildung 4-4 und Abbildung 4-5 wird deutlich, dass die Scheinleistung bei Span-
nungsreduzierung stärker als die Wirkleistungsaufnahme sinkt. Folglich muss der Leis-
tungsfaktor bei steigender Spannungsreduzierung ansteigen. 
 
4.5.5 Leistungsfaktorverlauf 
In diesem Abschnitt wird der Leistungsfaktor in Abhängigkeit des Stellwinkels für 
verschiedene Lastmomente dargestellt. Der  Leistungsfaktor wurde bis zum Erreichen 
des Kippmomentes aufgenommen. Dazu wurden neun Messreihen mit Belastungen von 
0,2 bis 1 Nm aufgezeichnet. 
Aus Abbildung 4-6 wird deutlich, dass jede Last anhand des Leistungsfaktors in Ver-
bindung mit dem Stellwinkel eindeutig identifiziert werden kann. Die Abstände zwi-
schen den Kennlinien sind ausreichend groß, um die Belastung ausreichend genau 
erfassen zu können. 
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Bei ähnlichen elektrischen Verhalten von ASM unterschiedlicher Leistungsklassen wird 
keine Anpassung der Stellkennlinien nötig sein, weil der Leistungsfaktor das elektrische 
Verhalten widerspiegelt. 
 
Abbildung 4-6 Leistungsfaktorverlauf, stellwinkel- und belastungsabhängig 
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 Kapitel 5  Entwurf, Test und Bewertung des Reglers 
In diesem Kapitel werden Lösungsansätze für eine automatisierte Spannungsabsenkung 
herausgebildet. Zur Realisierung wird die Mathematiksoftware MATLAB verwendet. 
Ziel ist es, mit Hilfe der Messwerte die ASM im Wirkleistungsminimum zu halten, um 
die Verlustleistung zu reduzieren. Dazu ist es notwendig, anhand der statischen Mess-
werte einen Regelalgorithmus zu entwickeln. Die ASM soll dabei so wenig wie möglich 
Dynamik einbüßen. 
5.1 Regelungskonzept 
Im Folgenden werden anhand der Messwertverläufe (Abschnitt 4.5) Regelungskonzepte 
diskutiert. 
Der Vorschlag aus der vorrangegangenen Studie [1], auf das Strom-  bzw. das Wirkleis-
tungsminimum direkt zu regeln, wird in dieser Diplomarbeit aus folgenden Gründen 
nicht weiter verfolgt: 
 Das Stromminimum entspricht nur näherungsweise dem Wirkleistungsmini-
mum. 
 Das Stromminimum befindet sich unter 1/10 der Nennbelastung und das Wirk-
leistungsminimum schon unter 1/6 der Nennbelastung nicht mehr im regulären 
Arbeitsbereich der ASM (siehe Abbildung 4-3 und Abbildung 4-4). Demzufolge 
kann in diesem unteren Lastbereich kein stabiles Regeln auf das Minimum statt-
finden. Mit festen Grenzwerten kann diese Instabilität behoben werden. Jedoch 
müssen diese festen Grenzwerte für jede Leistungsklasse angepasst werden. 
Somit ist die Regelung nicht mehr allgemeingültig. 
Im Unterschied zur oben genannten direkten Regelung (Minimum suchen) wird sich in 
dieser Arbeit mit einer indirekten Regelung befasst. Anhand des aktuellen Stellwinkels 
und einer der Messgrößen (U, I, P, S bzw. Λ) ist die Belastung eindeutig bestimmbar. 
Als Messgröße kann prinzipiell jede der physikalischen Größen (U, I, P, S, Λ) verwen-
det werden. Jedoch bietet es sich an, den Leistungsfaktor zu verwenden, weil dieser 
normiert das elektrische Verhalten der ASM wiederspiegelt. 
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Zweckmäßig ist es die Regelung auf Basis eines Zustandsübergangsautomaten aufzu-
bauen, weil die Bewertung jedes Messwertes vom aktuellen Phasenanschnittwinkel 
(Zustand) abhängt. Somit bestimmt die Auflösung des Phasenanschnittswinkels die 
Anzahl der möglichen Zustände. 
Aus Zustand und Messgröße ergibt sich mittels Übertragungsfunktion die anliegende 
Belastung. Unter Kenntnis der Belastung lässt sich anhand einer Übertragungsfunktion 
der Phasenanschnittwinkel des Wirkleistungsminimums ermitteln. Je größer die Belas-
tung umso kleiner ist der Winkel und umgekehrt. 
Tabelle 5-1 dient zur Veranschaulichung des Zustandsübergangsautomaten; die zur 
Regelung genutzte Tabelle enthält eine wesentlich größere Auflösung des Leistungsfak-
tors. 
 Stellwinkel in ° 
Λ 90 95 100 105 110 115 120 125 130 
0 95 100 105 110 115 120 125 130 140 
0,1 95 100 105 110 115 120 125 130 140 
0,2 95 100 105 110 115 120 125 130 140 
0,3 95 100 105 110 115 120 125 130 130 
0,4 95 100 105 110 115 120 125 125 130 
0,5 95 100 105 110 115 120 120 125 125 
0,6 90 95 100 105 110 115 120 120 125 
0,7 90 95 100 105 110 115 115 120 125 
0,8 0 90 95 100 105 110 115 120 125 
0,9 0 90 95 100 105 110 115 120 125 
1 0 90 95 100 105 110 115 120 125 
Tabelle 5-1 Regelungstabelle 
Aus Abbildung 4-6 geht hervor, dass jede statische Lastsituation durch den Leistungs-
faktor und den Stellwinkel eindeutig bestimmbar ist. Demzufolge ist die Lasterkennung 
mit einer zweidimensionalen Tabelle möglich. Zweckmäßigerweise wird nicht die Last 
in der Zelle der Tabelle hinterlegt, sondern der Stellwinkel, welcher das Wirkleistungs-
minimum bei dieser Last einstellt. Mit diesem Verfahren kann mit nur einer Abfrage der 
erforderliche Stellwinkel bestimmt werden. 
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Um die notwendige Spannungsreduzierung für das Wirkleistungsminimum gewährleis-
ten zu können, befindet sich der Phasenanschnittwinkel in der Regel zwischen 90° – 
140°. Aus diesen Gründen wurde die Auszeichnung der Tabelle erst mit einem Phase-
nanschnittswinkel von 90° begonnen. Somit wurde es nicht vorgesehen auf Phasenan-
schnittwinkel kleiner 90°, außer 0°, zu stellen. 
Werden die blauen Zellen der Tabelle 5-1 durch die Abfrage angesprochen, so wird der 
Stellwinkel vergrößert. Wenn die roten Zellen angesprochen werden, wird der Stellwin-
kel verringert. Werden die schwarzen Zellen angesprochen, ist das Wirkleistungsmini-
mum erreicht, sodass der alte Stellwinkel erhalten bleibt. 
Der Stellwinkel des Wirkleistungsminimums wird nicht direkt angesprochen, sondern 
es wird sich in 5°-Schritten angenähert. Das wirkt sich positiv auf die Stabilität der 
ASM aus. 
Das elektrische Verhalten der ASM hängt von der Drehzahl ab. Diese wiederum ist von 
der mechanischen Zeitkonstante abhängig. Die mechanische Zeitkonstante ist wesent-
lich größer als die maximale Stellfrequenz. Demzufolge muss nach jedem Stellvorgang 
gewartet werden bis die ASM eingeschwungen ist. Wird also mit großen Änderungen 
des Phasenanschnittwinkels gestellt, muss länger gewartet werden bis die ASM wieder 
eingeschwungen ist. Das bringt große Totzeiten mit sich. 
In folgendem Struktogramm ist der Ablauf der Regelung dargestellt. Der Quellcode des 
Programms ist in Anhang D.2 zu finden. Nach der Initialisierung des DAQ-Boards wird 
die Messwertaufnahme begonnen. Sobald die Messwerte einer ganzen Periode vorhan-
den sind, werden sie an MATLAB übergeben. Aus den Spannungs- und Stromwerten 
werden die Effektivwerte sowie die Wirkleistung, die Scheinleistung und der Leistungs-
faktor berechnet. Falls der errechnete Leistungsfaktor (durch Messungenauigkeiten) 
kleiner als 0 ist, wird er verworfen und der vorangegangene Wert verwendet. Anhand 
dieses Leistungsfaktors und des vorangegangenen Stellwinkels wird in der Regelungs-
tabelle der neue Stellwinkel ausgewählt. Zur Stellung des neuen Winkels kommt es aber 
erst, wenn aus den vorangegangenen Messreihen eine fallende bzw. steigende Tendenz 
ersichtlich ist. Dieser Vorgang dient zur Dämpfung des Reglers. Abschließend werden 
die errechneten Werte abgespeichert. 
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Nein Ja 
Nein Ja 
DAQ-Board initialisieren 
Abtastwerte einer ganzen Periode auf 
DAQ-Board vorhanden? 
Abtastwerte vom DAQ-Board einlesen 
Bemessungsspannung 
Leerlaufstrom? 
Abtastwerte zu Effektivwerten verarbeiten 
Bemessungsspannung 
Leerlaufstrom? 
Messfehler korrigieren 
Bemessungsspannung 
Leerlaufstrom? 
Tabelle auslesen 
Bemessungsspannung 
Leerlaufstrom? 
Sind die Messwerte stabil? 
Bemessungsspannung 
Leerlaufstrom? 
Phasenwinkel stellen 
Bemessungsspannung 
Leerlaufstrom? 
Ergebnisse abspeichern 
Abbildung 5-1 Struktogramm der Regelung 
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5.2 Test der Regelung 
In diesem Abschnitt wird untersucht, wie die ASM bei Spannungsreduzierung mittels 
Regelung auf verschiedene Belastungen reagiert. Dabei kommt es zur Auswertung der 
Übergangsvorgänge, welche in der Literatur als dynamisches Verhalten bezeichnet 
werden. 
5.2.1 NAusgangssituation und untersuchte Szenarien 
Die Messreihe wurde nach dem Abklingen des Einschwingvorganges mit Nennbelas-
tung und Nennspannung begonnen. Signifikant dafür sind Nennstrom von 1 Ampere 
sowie der Leistungsfaktor von 0,875 (siehe Abbildung 5-2) bei Nennspannung (230 V). 
Während der ersten Nennbelastungsphase versucht die Regelung durch ein Fehlverhal-
ten die Motorspannung zu reduzieren. In Abschnitt 5.2.2 wird dies näher erläutert und 
in Abbildung 5-3 vergrößert dargestellt. 
 
Abbildung 5-2 Dynamik unter Nennbelastung und Leerlauf 
Nach etwa 6,5 Sekunden wird die Belastung entkoppelt. Es beginnt die Leerlaufphase. 
Dadurch verringern sich der Strom sprunghaft auf 0,45 Ampere und der Leistungsfaktor 
auf 0,175. Nachdem der Leistungsfaktor ausreichend abgesunken ist, beginnt die Rege-
lung mit der Spannungsreduzierung. Der Stellvorgang ist nach etwa 2,5 Sekunden, zum 
Zeitpunkt von 9 Sekunden, abgeschlossen. Jedoch benötigt das Einschwingen des elekt-
rischen Verhaltens noch etwa 7 Sekunden und wird zum Zeitpunkt von 16 Sekunden 
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abgeschlossen. In Abschnitt 5.2.3 wird dieser Vorgang näher beschrieben und in Abbil-
dung 5-4 vergrößert dargestellt. 
Zum Zeitpunkt  von 17,7 Sekunden wird die ASM im spannungsreduzierten Leerlauf-
zustand sprunghaft mit Nennbelastung beaufschlagt. Dabei sinkt die Drehzahl von 1440 
U/min bis zum Stillstand ab. In Abschnitt 5.2.4 wird dieser Vorgang beschrieben und in 
Abbildung 5-5 vergrößert dargestellt. 
5.2.2 Fall 1: Spannungsreduzierung unter Nennbelastung 
Wegen eines Fehlverhaltens der Regelung wird während der Nennbelastung die Motor-
spannung reduziert. In Abbildung 5-3 wird das resultierende elektrische Verhalten der 
ASM dargestellt.  
 
Abbildung 5-3 Spannungsreduzierung bei Nennbelastung 
Der Phasenanschnittswinkel wurde unmittelbar von 0° auf 90° gestellt. Die Motorspan-
nung verringert sich jedoch allmählich. Grund dafür ist die drehzahlabhängige Verände-
rung des elektrischen Verhaltens. Es geht von induktiv zu Ohmsch über. Das heißt, das 
Massenträgheitsmoment des Antriebssystems bestimmt den Anstieg der Spannungsver-
änderung. 
Der Motorstrom verringert sich solange bis der Einfluss der Spannungsreduzierung 
geringer ist als der des sich verändernden elektrischen Verhaltens (siehe Formel 5.2-1). 
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Deutlich wird das daran, dass der Strom ansteigt, während die Spannung weiterhin sinkt 
(siehe Abbildung 5-3). 
 Formel 5.2-1 
(mit: ΔI…Motorstrom; ΔU…Motorspannung; ΔZ…Scheinwiderstand der Asynchronmaschine) 
 
Im Strommaximum während Nennspannung wird die minimale Drehzahl erreicht. 
Danach steigt die Drehzahl wieder an; somit wird die ASM wieder induktiver wobei der 
Strom bis auf den Ausgangswert absinkt. 
Der Leistungsfaktor steigt nicht wie erwartet an, sondern unterschreitet die ganze Zeit 
den Ausgangswert. Hintergrund sind Oberwellen, die aus dem Phasenanschnitt resultie-
ren. 
5.2.3 Fall 2: Spannungsreduzierung im Leerlauf 
In Abbildung 5-4 wird das elektrische Verhalten bei Spannungsreduzierung im Leerlauf 
bis zum Erreichen des Wirkleistungsminimums dargestellt. 
 
Abbildung 5-4 Regelverhalten bei Spannungsreduzierung im Leerlauf 
Die Motorspannung wird durch die Phasenanschnittsteuerung verringert. Dazu wird der 
Phasenanschnittwinkel stufenweise in 5°-Schritten gestellt. Zu Beginn der Spannungs-
reduzierung wird unmittelbar von 0° auf 90° gestellt. Im weiteren Verlauf wird der 
Phasenanschnittswinkel in 10 Schritten bis auf 140° vergrößert. 
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Die Sprünge im Spannungsverlauf symbolisieren die Veränderung des Stellwinkels. 
Trotz gleicher Schrittweite des Stellwinkels verringert sich die Motorspannung in Rich-
tung Wirkleistungsminimum immer stärker. 
In Abbildung 5-4 wird deutlich, dass der in Abschnitt 5.2.2 beschriebene Stromverlauf 
bei jeder Spannungsreduzierung bewirkt wird. 
Der Leistungsfaktor verringert sich solange bis der Einfluss der Oberwellen geringer ist 
als der des sich verändernden elektrischen Verhaltens. Deutlich wird das daran, dass der 
Leistungsfaktor ansteigt, während die Spannung weiterhin sinkt (siehe Abbildung 5-3). 
Die Dauer des Absinkens hängt wie beim Strom vom Massenträgheitsmoment des 
Antriebssystems ab. 
Über den Regelprozess hin steigt der Leistungsfaktor an und erreicht im Wirkleistungs-
optimum 0,45. Der Leistungsfaktor unter Nennbelastung (0,875) kann durch Span-
nungsreduzierung mit Phasenanschnittssteuerung nicht erreicht werden. 
5.2.4 Fall 3: Sprunghafte Belastung im spannungsreduzierten Zustand 
In diesem Abschnitt wird untersucht, wie anhand des elektrischen Verhaltens eine Be-
lastung erkennbar ist. 
 
Abbildung 5-5 Leerlaufzustand mit sprunghafter Nennbelastung 
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In Abbildung 5-5 ist ersichtlich, dass der Leistungsfaktor durch die Belastung nicht erst 
absinkt, sondern sofort ansteigt. Im Maximum ist der Kippschlupf erreicht. Danach 
sinkt der Leistungsfaktor bis zum Ausgangswert ab. Demzufolge ist rein statisch kein 
Stillstand der ASM feststellbar. 
Das Verhalten von Spannung und Strom ist ähnlich wie bei Spannungsreduzierung 
unter Nennbelastung (Abschnitt 5.2.2). Die steileren Anstiege wurden durch die große 
Differenz zwischen Lastmoment und Maschinenmoment verursacht. Dadurch ist eine 
schnelle Drehzahländerung möglich. Anhand des Stromverlaufes kann abgeschätzt 
werden, dass die ASM bei ca. 18,75 Sekunden zum Stillstand kommt, da sich das elekt-
rische Verhalten danach nicht weiter ändert. 
5.3 Bewertung der Regelung 
In Abschnitt 5.3 wird die Regelung beurteilt. Dabei wird der Vorgang des Einregelns 
zeitlich sowie qualitativ betrachtet. Anhand des in Abschnitt 5.2 untersuchten dynami-
schen Verhaltens wird der Leistungsfaktor als Messgröße bewertet. 
5.3.1 Qualitative Bewertung 
Im Rahmen der begrenzten Genauigkeit der Messwertaufnahme wurde das Wirkleis-
tungsminimum erreicht. Dies wird beim Vergleich von Tabelle 5-2 mit den Messwert-
tabellen in Anhang C ersichtlich. Die Lastmomente können nicht direkt miteinander 
verglichen werden, sondern nur in Kombination aller Messwerte kann das erreichte 
Wirkleistungsminimum qualitativ beurteilt werden. Grund dafür ist, dass das Einstellen 
der Lastmomente nicht reproduzierbar ist. 
Während des Einregelns im Leerlauf kam es nicht zu Schwingungen (siehe Abbildung 
5-4). 
Je genauer die Messwertaufnahme stattfindet, umso feiner kann die Regelungstabelle 
angelegt werden. Dadurch wird die Regelung genauer und auch stabiler, jedoch büßt sie 
an Dynamik ein. 
In Tabelle 5-2 wird die tatsächlich erreichte Verlustleitungsverringerung dargestellt. 
Dabei wurde die Leistungsaufnahme von L1 mit dem METRA HIT 29S vor und nach 
dem Drehstromsteller aufgenommen. 
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Last PZu vor Steller PZu nach Steller Motorspannung Stellwinkel Drehzahl in U/min 
0,2 Nm 32,0 W 14,2 W 230 V 0° 1485 
0,2 Nm 21,3 W 7,8 W 81,3 V 140° 1466 
0,4 Nm 41,1 W 22,7 W 230 V 0° 1482 
0,4 Nm 33,4 W 19,1 W 99 V 129° 1445 
0,5 Nm 43,9 W 25,0 W 230 V 0° 1480 
0,5 Nm 37,9 W 23,4 W 116 V 126 1444 
0,6 Nm 50,5 W 32,0 W 230 V 0° 1478 
0,6 Nm 45,0 W 30,4 W 133 V 119° 1444 
0,7 Nm 59,0 W 40,9 W 230 V 0° 1473 
0,7 Nm 52,4 W 37,8 W 150 V 111° 1445 
0,8 Nm 62,4 W 44,4 W 230 V 0° 1470 
0,8 Nm 59,0 W 44,0 W 157 V 107° 1445 
0,9 Nm 76,0 W 57,0 W 230 V 0° 1466 
0,9 Nm 75,0 W 59,7 W 164 V 100° 1439 
1 Nm 83,0 W 65,0W 230 V 0° 1462 
Tabelle 5-2 Erreichtes Einsparpotential 
Zusammenfassend wird festgestellt, dass durch diese Regelung bis zu 1/3 des Nenn-
momentes Verlustleistung im Bezug auf Stellereinspeisung verringert werden kann. 
Bezüglich der Netzeinspeisung ist selbst unter Leerlaufbelastung (0,2 Nm) kein Ein-
sparpotential zu verzeichnen. Denn die Wirkleistungsaufnahme des Stellers bei Span-
nungsabsenkung ist größer als die der ASM ohne Spannungsabsenkung. Grund dafür 
sind die hohen Stellerverluste. Wenn dieses Verhalten durch einen leistungsangepassten 
Drehstromsteller nicht beseitigt werden kann, sollte diese Regelung nur in Sanftanlauf-
geräten ohne Bypassschaltung eingesetzt werden. 
Das finanzielle Einsparpotential der Labormaschine über 10 Jahre beträgt 135€, wenn 
man wie in den letzten 10 Jahren von einer Verdopplung der Strompreise ausgeht (siehe 
Formel 5.3-1). Bei der Berechnung wurde eine lineare Preisentwicklung des Stromes 
mit einem Startwert von 0.2 €/kWh angenommen. 
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EK = 30 W, AZ = 1500 Leerlaufstunden/Jahr, SP = 0,2 €/kWh 
 
 
Formel 5.3-1 
(mit: EK…Einsparkapital in €; EP…eingesparte Wirkleistung in kW; AZ…Arbeitszeit mit maximaler Einsparung in 
Stunden pro Jahr; n...Nutzungsdauer in Jahren; SP…Strompreis in €/kWh) 
 
In dieser Motorleistungsklasse fällt das finanzielle Einsparpotential mit 135 € über 10 
Jahre gering aus. 
5.3.2 Zeitverhalten der Regelung 
Die Regelung stellte innerhalb von 2 Sekunden von Nennspannung auf den Phasenan-
schnittswinkel des Wirkleistungsminimums (siehe Abbildung 5-4). Danach benötigte 
die Labormaschine noch 4 Sekunden um ihre Drehzahl und somit das elektrische Ver-
halten dem Phasenanschnittswinkel anzupassen. 
Auf Belastungssprünge kann diese Regelung nicht reagieren, weil Windows keine 
echtzeitfähige Kommunikation zwischen dem DAQ-Board und MATLAB zulässt. Es 
wurde ein Zeitverzug von 250 Millisekunden festgestellt. 
Durch die Auswertung von Zeitstempeln konnte der Zeitverzug festgestellt werden. Das 
DAQ-Board vergibt jedem Messwert einen Zeitstempel. Nachdem 200 Messwerte (eine 
Periode) aufgenommen wurden, werden diese an MATLAB übergeben. In MATLAB 
wird die Übergabe mit einem Zeitstempel registriert. Wenn Windows echtzeitfähig 
wäre, müsste der zweihundertste Zeitstempel der Messkarte mit dem der Übergabe 
nahezu übereinstimmen. Doch es wurden Differenzen von 250 Millisekunden festges-
tellt. Weiterhin wurde beobachtet, dass mehrere Perioden zeitgleich übergeben wurden. 
Anhand des Belastungssprunges aus Abbildung 5-5 wird ersichtlich, dass der Leistungs-
faktor nach 250 Millisekunden schon wieder sinkt. Demzufolge ist eine rechtzeitige 
Auswertung eines Belastungssprungs wegen dieses Zeitverzuges nicht möglich. 
5.3.3 Messgrößenbeurteilung 
Der Leistungsfaktor ist als Messgröße gut geeignet, weil mit ihm und dem Phasenan-
schnittwinkel die Belastung im regulären Arbeitsbereich eindeutig bestimmbar ist. 
Jedoch kann er nicht direkt als Sollgröße verwendet werden. Denn der Leistungsfaktor 
bei Nennbelastung stimmt mit keinem im spannungsreduzierten Wirkleistungsminimum 
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überein. Je größer der Phasenanschnittwinkel des Wirkleistungsminimums, umso klei-
ner ist der Leistungsfaktor.  
Das kurzzeitige Abfallen des Leistungsfaktors nach Vergrößerung des Stellwinkels wird 
durch die Oberwellen hervorgerufen. Das Trägheitsmoment des Antriebsystems be-
stimmt die Dauer, weil nur durch eine Drehzahländerung das elektrische Verhalten so 
stark geändert werden kann, dass der Leistungsfaktor wieder ansteigt. Diese Dynamik 
des Leistungsfaktors kann bei Fehlanpassung der Zeitkonstanten zur Fehlauswertung 
führen. Dadurch werden Schwingungen hervorgerufen oder die ASM wird in den Still-
stand geregelt.     
Anhand des statischen Verhaltens kann ein Stillstand der ASM nicht erkannt werden, 
weil sich die Leistungsfaktorkennlinien des regulären und des irregulären Arbeitsberei-
ches überschneiden. Zum Beispiel entspricht der Leistungsfaktor bei einem Phasenan-
schnittwinkel von 140° bei Lehrlaufbelastung genau dem im Stillstand. Somit kann 
anhand des statischen Leistungsfaktors im Zusammenhang mit dem  Phasenanschnitt-
winkel die Belastung nicht erkannt werden.  
Wird die Belastung der ASM im spannungsreduzierten Zustand erhöht, dann steigt der 
Leistungsfaktor unmittelbar an (siehe Abbildung 5-5). Demzufolge kann ein Belas-
tungssprung im Wirkleistungsminimum eindeutig erkannt werden. 
Zusammenfassend wird festgestellt, dass der Leistungsfaktor zur Erfassung der Belas-
tung gut geeignet ist. Jedoch bedarf es der Ermittlung von Spannung und Strom im 
Zeitbezug sowie erhöhtem Rechenaufwand. 
Die Regelung mit Hilfe des Stromverlaufs anstelle des Leistungsfaktors hat den Vorteil 
der technisch einfachen Erfassung. Jedoch lässt sich die Belastung im Teillastbereich 
bei einem kleinen Phasenanschnittwinkel schlecht ermitteln, weil die Belastungskennli-
nien teilweise übereinander liegen (siehe Abbildung 4-3). Desweiteren kann anhand des 
Stromverlaufs der Belastungssprung von der Spannungsreduzierung nicht unterschieden 
werden. Ein weiter erheblicher Nachteil der Stromauswertung ist, dass die Regelung an 
die Leistungsklasse der ASM angepasst werden muss. Trotz der Nachteile ist es prinzi-
piell möglich, anhand des Stroms in das Wirkleistungsminimum zu regeln. 
Da der Leistungsfaktor dieser ASM 0,875 nicht überschreitet, kann anhand der Motor-
spannung das Belastungsverhalten erst ab einem Phasenanschnittwinkel von ca. 25° 
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Nennbelastung bestimmt werden (siehe Abbildung 3-3). Zur Bestimmung von Belas-
tungen über und unter Nennbelastung werden noch größere Phasenanschnittwinkel 
benötigt. Das heißt, die Spannungskennlinien liegen im relevanten Teillastbereich bis 
ca. 50° übereinander. Somit ist nicht erkennbar, ob die anliegende Belastung kleiner als 
1/3 der Nennbelastung ist und eine Spannungsreduzierung sinnvoll ist oder ob die ASM 
mit einem Leistungsfaktor von ca. 0,4 sogar stillsteht. 
In Wirkleistungsminimumnähe ist die Spannung als Messgröße durchaus sinnvoll, weil 
sie in diesem Bereich große Anstiege besitzt. Desweiteren muss eine spannungsabhän-
gige Auswertung nicht an die Motorleistungsklasse angepasst werden. 
Ein weiterer entscheidender Vorteil des Spannungsverlaufes ist, dass die Spannung bei 
Stellwinkelvergrößerung unmittelbar absinkt und nicht erst wie Strom und Leistungs-
faktor invertiert reagiert (siehe Abschnitt 5.2). Dieses Verhalten ist regelungstechnisch 
einfach auswertbar. 
Fazit: 
Schlussfolgernd wird zur Lösung der Regelung der Leistungsfaktor als Messgröße unter 
Implementierung des dynamischen Verhaltens (Zeitkonstanten) vorgeschlagen. 
Soll die Regelung in einen vorhandenen Sanftanlauf eingebunden werden wobei der 
Stromwandler für große Phasenanschnittwinkel nicht geeignet ist, dann kann auf eine 
Kombination von Strom und Spannung ausgewichen werden. Dabei wird bei Stellwin-
kel Null anhand der Stromerfassung entschieden, ob eine Spannungsreduzierung 
zweckmäßig ist. Wenn ja, wird sofort auf 90° gestellt und die Spannungsauswertung 
kann beginnen. 
 
 Kapitel 6  Zusammenfassung und Ausblick 
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammengefasst 
sowie ein Ausblick auf noch ausstehende Untersuchungen und Einsatzmöglichkeiten 
des erarbeiteten Verfahrens gegeben. 
6.1 Zusammenfassung 
Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung der Motorreaktionen auf Spannungsab-
senkung im Teillastbereich mit dem Ziel der Reduzierung der Leerlaufverluste. Anhand 
der Messergebnisse wurden Möglichkeiten einer Regelung überprüft sowie Konzepte 
erstellt und bewertet. 
Aufbauend auf die Studie „Analyse und Bewertung von Potenzialen zur Energieeinspa-
rung an Drehstromasynchronmotoren bis 4 KW“ von Prof. Dr. R. Werner [1] wurden 
theoretische Vorüberlegungen zu den elektrischen und mechanischen Grenzen der 
Spannungsabsenkung getroffen sowie eine allgemeine Berechnungsgrundlage zur über-
schlägigen Bestimmung des Einsparpotentials hergeleitet. Weiterhin wurden Varianten 
zur Erfassung des Motorverhaltens erläutert und diskutiert. 
Mit Hilfe der zur Verfügung stehenden Messtechnik (Messwandler, DAQ-Board, 
MATLAB) wurde das elektrische Motorverhalten erfasst. Aus den Messergebnissen 
wurden Kennlinienfelder erzeugt, die zur Erstellung eines Regelungskonzeptes in Form 
eines Zustandsübergangsautomaten dienten. Anschließend wurde die Regelung getestet, 
wodurch das dynamische Verhalten des Motors erfasst wurde. Dadurch wurde festges-
tellt, dass die Regelung nicht rechtzeitig auf Lastsprünge reagieren kann, weil die Rück-
führung der Messauswertung Verzugszeiten von bis zu 250 ms aufweist. Demzufolge 
wird zu spät gestellt. 
Das mögliche Einsparpotential kann mit der erstellten Regelung ausgenutzt werden. Das 
heißt, im Leerlauf können die Verluste um etwa 45% in Bezug auf Stellereinspeisung 
verringert werden. 
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6.2 Ausblick 
Der in dieser Arbeit verwendete Versuchsaufbau scheiterte an der Echtzeitfähigkeit von 
Windows. Demzufolge ist eine Weiterentwicklung des Reglers im Rahmen dieses Ver-
suchsaufbaus nicht möglich. Folglich muss eine geeignete Hardware zur Regelung 
ausgewählt werden. 
Die Auswahl und Anzahl der Messgrößen sowie die Auflösung der Messwerte muss 
überprüft werden. Es ist durchaus sinnvoll ein mehrdimensionales Kennlinienfeld anzu-
legen, um die Vorteile aller implementierten Messgrößen nutzen zu können. Desweite-
ren muss das dynamische Verhalten der ASM in das Kennlinienfeld des Reglers einge-
bunden werden, um Instabilitäten (Schwingungen) des Antriebssystems zu vermeiden. 
Es sind weitere Untersuchungen zum Betrieb der ASM ohne angeschlossenen Nullleiter 
in Stern- und in Dreieckschaltung nötig. Diese Betriebsarten  haben steilere Kennlinien 
zur Folge, weil nur bis zu einem Phasenanschnittwinkel von 120° gestellt werden kann 
und dadurch die Zeitkonstanten kleiner sind. 
Um fundierte allgemeingültige Aussagen über das Motorverhalten bei Spannungsab-
senkung treffen zu können, sind weitere Untersuchungen in anderen Leistungsklassen 
nötig. Möglicherweise sind Korrekturfaktoren nötig. Desweiteren sollte in die Messrei-
hen der Bereich zwischen 0° und 90° aufgenommen werden.  
Bei der Programmerstellung sollte eine Verzahnung zwischen Abtastung und Verarbei-
tung der Messwerte angestrebt werden. Das heißt, zwischen den Abtastereignissen kann 
abschnittsweise die Verarbeitung der Messwerte erfolgen. Damit ist eine fortlaufende 
Abtastung möglich und eine schnellstmögliche Reaktion gewährleistet, da jede Periode 
gemessen wird (siehe Abschnitt 3.4). 
Zum Test der Regelung in autarker Hardware ist es empfehlenswert das DAQ-Board in 
Verbindung mit MATLAB zu verwenden.  
Nach Beendigung der Testung eines funktionstüchtigen Reglers stellt sich die Aufgabe 
eine Kostenbilanz zur Serienfertigung zu erstellen. 
Folgendes Zitat aus Quelle [2] verdeutlicht, dass das finanzielle Einsparpotential sehr 
beschränkt ist, da diese Einsparvariante nur für kleine Maschinen zur sinnvollen An-
wendung kommen kann: 
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„Die Erkenntnisse aus Theorie und Praxis zeigen, dass die einfach gedachte Lösung zur 
Energieeinsparung über Phasenanschnittsteuerung im Teillastbereich nur für kleine 
Elektromotoren in Frage kommt und für größere Antriebe in der Praxis nur sehr schwer 
sinnvoll zu realisieren ist.“ 
Demzufolge sollte versucht werden, in vorhandene Sanftstarter eine Softwarelösung 
einzubinden, um die Herstellungskosten zu minimieren. Das heißt, dass sich schon bei 
der Auswahl einer Hardware an Sanftstartern orientiert werden sollte, um eine spätere 
Anpassung der Software zu erleichtern. Die internen Stromwandler der Sanftstarter 
müssen auf ihre Auflösung im Leerlaufstrombereich überprüft werden, weil diese meist 
zur Überlasterkennung konzipiert sind und demzufolge zu grob sein können. 
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 Anhang A Verwendete Labormaschine 
Typ: LA5090-4AA60-Z 
Hersteller: Siemens 
Herstellernummer: ED1612676 01008 
Bemessungswerte: 
 P = 1,1 kW 
 n = 1400 min
-1 
 I = 1,5 A / 2,6 A 
 F = 50 Hz 
 U = 690 V / 400 V (Y/Δ) 
 cos(φ) = 0,83  
 
 
 Anhang B Messschaltung 
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Abbildung B-1 Laboraufbau 
 Anhang C Statische Messwerte 
Die Wirkleistungsminima sind fett hervorgehoben. 
Belastung von 0,2 Nm 
Winkel Ieff in A Ueff in V P in W S in VA Λ 
0 0,414 228 31,8 94,3 0,337 
90 0,414 223 29,8 90 0,33 
95 0,41 220 28,1 90,7 0,31 
100 0,404 214 27,8 86,68 0,32 
105 0,39 208 27,9 81,6 0,34 
110 0,38 200 25,9 76,8 0,34 
115 0,37 192 24,3 70,5 0,33 
120 0,36 179 22 64,8 0,33 
125 0,34 163 20 56,1 0,36 
130 0,31 142 17 44 0,38 
135 0,28 116 14,2 32 0,43 
140 0,23 76 10 18 0,57 
Tabelle C-1 Statisches elektrisches Verhalten mit 0,2 Nm Belastungsmoment 
 
Belastung von 0,3 Nm 
Winkel in °  Ieff in A Ueff in V P in W S in VA  Λ 
0 0,4 226 31,8 90 0,3 
90 0,4 220 29,8 89 0,3 
95 0,39 216 28 84 0,32 
100 0,39 211 27,8 83 0,32 
105 0,38 204 25 79 0,31 
110 0,37 194 24 77 0,33 
115 0,366 183 23 66 0,34 
120 0,355 169 21 59 0,36 
125 0,35 151 19 50 0,39 
130 0,30 123 17 4437 0,46 
135 0,27 82 14 23 0,6 
Tabelle C-2 Statisches elektrisches Verhalten mit 0,3 Nm Belastungsmoment 
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Belastung von 0,4 Nm 
Winkel in °  Ieff in A Ueff in V P in W S in VA  Λ 
0 0,41 225 32 93 0,34 
90 0,4 218 32 89 0,36 
95 0,4 212 32 86 0,36 
100 0,39 205 31 80 0,39 
105 0,39 196 29 76 0,39 
110 0,37 184 29 69 0,41 
115 0,36 168 27 61 0,44 
120 0,34 148 25 51 0,49 
125 0,333 120 23 40 0,58 
130 0,36 85 21 31 0,68 
Tabelle C-3 Statisches elektrisches Verhalten mit 0,4 Nm Belastungsmoment 
 
Belastung von 0,5 Nm 
Winkel in °  Ieff in A Ueff in V P in W S in VA  Λ 
0 0,42 225 42 94,5 0,44 
90 0,42 213 39 91 0,43 
95 0,4 206 37 82 0,45 
100 0,4 198 36 78 0,46 
105 0,39 186 34 74 0,46 
110 0,37 170 33 65 0,51 
115 0,37 148 31 56 0,56 
120 0,38 118 29 46 0,65 
125 0,42 98 29 42 0,70 
Tabelle C-4 Statisches elektrisches Verhalten mit 0,5 Nm Belastungsmoment 
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Belastung von 0,6 Nm 
Winkel in °  Ieff in A Ueff in V P in W S in VA  Λ 
0 0,44 227 49 99 0,5 
90 0,43 210 48,5 90 0,53 
95 0,42 202 47 85 0,54 
100 0,42 188 46 82 0,56 
105 0,42 173 44 72,8 0,6 
110 0,42 153 42 65,5 0,64 
115 0,45 128 40 59,4 0,7 
120 0,5 111 39 53,6 0,73 
Tabelle C-5 Statisches elektrisches Verhalten mit 0,6 Nm Belastungsmoment 
 
Belastung von 0,7 Nm 
Winkel in °  Ieff in A Ueff in V P in W S in VA  Λ 
0 0,44 227 50 107 0,46 
90 0,43 207 44 88 0,5 
95 0,43 199 45 84 0,53 
100 0,43 188 43 82 0,56 
105 0,42 171 40 70 0,58 
110 0,42 150 39 62 0,62 
115 0,45 126 38 55 0,68 
120 0,5 107 41 57 0,72 
Tabelle C-6 Statisches elektrisches Verhalten mit 0,7 Nm Belastungsmoment 
 
Belastung von 0,8 Nm 
Winkel in °  Ieff in A Ueff in V P in W S in VA  Λ 
0 0,44 226 51 99 0,51 
90 0,44 204 48 87 0,55 
95 0,44 195 48 86 0,56 
100 0,43 181 47 79 0,6 
105 0,43 162 44 70 0,63 
110 0,46 139 45 64 0,69 
115 0,54 115 47 63 0,74 
Tabelle C-7 Statisches elektrisches Verhalten mit 0,8 Nm Belastungsmoment 
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Belastung von 0,9 Nm 
Winkel in °  Ieff in A Ueff in V P in W S in VA  Λ 
0 0,44 224 55 99 0,55 
90 0,46 199 53 88 0,60 
95 0,48 186 53 83 0,63 
Tabelle C-8 Statisches elektrisches Verhalten mit 0,9 Nm Belastungsmoment 
 
Belastung von 1 Nm 
Winkel in °  Ieff in A Ueff in V P in W S in VA  Λ 
0 0,48 224 60 107 0,57 
90 0,54 186 72 98 0,73 
95 0,57 167 74 97 0,76 
Tabelle C-9 Statisches elektrisches. Verhalten mit 1 Nm Belastungsmoment 
 Anhang D MATLAB Programme 
D.1 Messwertaufnahme 
%--------------------------------------------------------------------- 
% Initialisierung des DAQ-Boards 
%--------------------------------------------------------------------- 
%Analoges Eingangssignal initialisieren 
  sampels=200; 
  ai = analoginput('iotdaq',1)    %Analog Input initialisieren 
  addchannel(ai,0:1)              %genutzte Kanäle(0 und 1) hinzufügen 
 
  ai.ManualTriggerHwOn = 'start'; 
  ai.inputtype  ='singleended';   %gemeinsames Bezugspotential 
  ai.samplerate = 10000;          %Abtastrate auf 10kHz einstellen 
  ai.samplespertrigger = sampels; %Anzahl der Werte für jede Abtastung 
  ai.loggingmode   = 'memory';    %Speicherort derDaten 
  ai.triggertype,'immediate';     %Triggertyp festlegen 
  ai.triggerrepeat = inf;         %Messvorgang wiederholen 
 
  ai.channel(1).InputRange = [-5 5] %U-Bereich der AI-Kanäle festlegen   
  ai.channel(2).InputRange = [-5 5] %U-Bereich der AI-Kanäle festlegen   
  
%Analoges Ausgangssignal initialisieren 
  ao = analogoutput('iotdaq',1)   %Analog output initialisieren 
  addchannel(ao,1)                %genutzten Kanal 1 hinzufügen 
 
%---------------------------------------------------------------------  
%Messwerte einlesen 
%--------------------------------------------------------------------- 
  d=1;     %Laufvariablen 
 
start(ai)     %Messwertaufnahme beginnen 
 
while   d   <   10   %Hautschleife der Messwerteaufnahme 
  if  ai.samplesavailable > sampels %Ist eine Messreihe komplett? 
 
[data,time] = getdata(ai,sampels); %Daten des DAQ-Boards auslesen 
  data(:,1) = data(:,1)*100;  %Spannungsproportionalitätsfaktor 
  data(:,2) = data(:,2)*10;    %Stromproportionalitätsfaktor 
 
%Verarbeitung der Abtastwerte 
  U_I_eff = sqrt((sum(data.*data))./sampels); %Ueff und Ieff ausrechnen 
  P = ((sum(data(:,1).*data(:,2)))./sampels); %P ausrechnen 
  S = U_I_eff(1,1).*U_I_eff(1,2);             %S ausrechnen 
  L = P/S;                        %Leistungsfaktor ausrechnen 
 
%Messwerte abspeichern 
  Messwert(d,1)= time(1,1);  %Zeitstempel der Werte 
  Messwert(d,2)= U_I_eff(1,1); %Ueff speichern 
  Messwert(d,3)= U_I_eff(1,2); %Ieff speichern 
  Messwert(d,4)= L;   %Leistungsfaktor speichern 
  Messwert(d,5)= P;   %P speichern 
  Messwert(d,6)= S;   %S speichern 
  d=d+1; 
  end 
end 
 
stop(ai)     %Messwertaufnahme beenden 
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D.2 Regelung 
%--------------------------------------------------------------------- 
%Initialisierung des DAQ-Boards 
%--------------------------------------------------------------------- 
%Analoges Eingangssignal initialisieren 
  sampels=200; 
  ai = analoginput('iotdaq',1)    %Analog Input initialisieren 
  addchannel(ai,0:1)              %genutzte Kanäle(0 und 1) hinzufügen 
 
  ai.ManualTriggerHwOn = 'start'; 
  ai.inputtype  ='singleended';   %gemeinsames Bezugspotential 
  ai.samplerate = 10000;          %Abtastrate auf 10kHz einstellen 
  ai.samplespertrigger = sampels; %Anzahl der Werte für jede Abtastung 
  ai.loggingmode   = 'memory';    %Speicherort der Daten 
  ai.triggertype,'immediate';     %Triggertyp festlegen 
  ai.triggerrepeat = inf;         %Messvorgang wiederholen 
 
  ai.channel(1).InputRange = [-5 5] %U-Bereich der AI-Kanäle festlegen 
  ai.channel(2).InputRange = [-5 5] %U-Bereich der AI-Kanäle festlegen 
 
%Analoges Ausgangssignal initialisieren 
  ao = analogoutput('iotdaq',1)   %Analog Input initialisieren 
  addchannel(ao,1)                %genutzten Kanal 1 hinzufügen 
 
%--------------------------------------------------------------------- 
%Messwerte einlesen 
%--------------------------------------------------------------------- 
%Variablen für Startbedingungen 
d=1;     %Laufvariable 
zeit=100;          %Zeitglied für Reglungsstabilität 
x=1;               %Stellwinkel 
Messwert(d,2)= 230;  %U-Startwert  
Messwert(d,3)= 0.4;  %I_Startwert  
Messwert(d,4)= 0.3;  %Leistungsfaktor-Startwert  
Messwert(d,7)= 1;   %Stellwinkel-Startwert  
 
%Messwertaufnahme starten 
start(ai) 
 
%Daten aufnehmen 
while   d   <   1000  %Hauptschleife der Messwerteaufnahme 
 
  if  ai.samplesavailable > sampels %Ist eine Messreihe komplett? 
 [data,time] = getdata(ai,sampels); %DAQ-Board auslesen 
  data(:,1) = data(:,1)*100;  %Spannungsproportionalitätsfaktor 
  data(:,2) = data(:,2)*10;  %Stromproportionalitätsfaktor 
 
%Verarbeitung der Abtastwerte 
  U_I_eff = sqrt((sum(data.*data))./sampels); %Ueff und Ieff ausrechnen 
  P =((sum(data(:,1).*data(:,2)))./sampels); %P ausrechnen 
  S = U_I_eff(1,1).*U_I_eff(1,2);   %S ausrechnen 
  L = P/S;      % Leistungsfaktor ausrechnen 
 
%Messfehler beseitigen 
if(L <= 0) L = Messwert(d,4); %Leistungsfaktor verwerfen 
  end %und alten benutzen 
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%Stellwinkel auslesen 
  b = int16(L *1000);   %Leistungsfaktor normieren 
  x = leist(b,Messwert(d,7));  %Tabellenabfrage 
 
%Zeitglied zur Dämpfung der Spannungsabsenkung 
  if (x < Messwert(d,7))   zeit=zeit-5; 
  else    zeit=zeit+5; 
  end 
 
%Phasenanschnittswinkel stellen 
  if  (zeit > 150) || (zeit < 50) 
  ausgabe = x/18;         %Winkel auf Spannungspegel normieren 
  putsample(ao,[ausgabe]) %Spannungswert zum Stellen ausgeben 
  zeit=100;               %Zeitglied setzen 
  stellwinkel=x;     %Stellwinkel abspeichern 
  end 
 
%Messwerte abspeichern 
  d=d+1       %Laufvariable hochzählen 
  Messwert(d,1)= time(1,1);  %Zeitstempel der Werte      
  Messwert(d,2)= U_I_eff(1,1); %Ueff speichern 
  Messwert(d,3)= U_I_eff(1,2); %Ieff speichern 
  Messwert(d,4)= L;   %Leistungsfaktor speichern 
  Messwert(d,5)= P;   %P speichern 
  Messwert(d,6)= S;   %S speichern 
  Messwert(d,7)= stellwinkel;  %Stellwinkel speichern 
  Messwert(d,8)= x;   %Dynamik 
  end 
end 
 
%Messwertaufnahme beenden 
stop(ai) 
 
